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1  Einleitung
1.1 Historischer Uberblick

Die konstruktive Aufgabe, einen Punkt oder eine Ebene zumindest iiber ein gewisses Stiick
seiner Bahn gerade zu fiihren, ohne diesen Abschnitt in Form einer Gleitschiene oder
#hnlichem real ausgebildet zu haben, taucht in vielen technischen Gebieten auf. Daher haben
Geradfithrungsgetriebe im Laufe der Technikgeschichte vielfache praktische Anwendung und
ein reges theoretisches Interesse gefunden:

Beispielsweise verwendete James Watt zur Fithrung des Kolbens seiner Dampfimaschine (Bild
1.1) eine Totalschwinge, deren Koppelpunkt die Koppelkurve genau halbiert und eine 8-
formige Koppelkurve mit zwei anndhernd geradlinigen Abschnitten erzeugt (Bild 1.2a). Es
gelang ihm, die Abmessungen dieses Getriebes so zu wihlen, daB die Abweichung der
Koppelkurve von der gegebenen Geraden im verwendeten BeWegungsabschniﬁ kleiner war,
als die damals erzielbaren Fertigungsgenauigkeiten, Im Vergleich zur bis dahin verwendeten
Gleitschiene konnte so die Reibung entscheidend vermindert und die prinzipiell bereits

bekannte Kolbendampfaschine erstmals wirtschaftlich verwendet werden.

o

Bild 1.1: Kolbendampfmaschine von Watt [BE77, Fig. 506}




Theoretische Untersuchungen gingen einerseits von der Betrachtung endlich benachbarter
Lagen auf einer Geraden aus (Burmestersche Lagentheorie, Punktlagenreduktion) oder
untersuchten die lokale Gestalt von Koppelkurven (Gleichung von Euler-Savary, Ballscher
Punkt, unendlich benachbarte Lagen). Ferner begrilndete Tschebyscheff nach einem
Forschungsaufenthalt in Frankreich und England und dem Studium der Geradfithrungs-
getriecbe von Watt und anderen in Museen und Fabriken die mathematische

Approximationstheorie.

a) Watt b) Evans

N

) Roberts d) Tschebyscheff

Bild 1.2: Klassische Geradfithrungen von Watt, Evans, Roberts und Tschebyscheff

1.2 Prinziplésungen und Stand der Forschung

Bild 1.3 zeigt sowoh! mdgliche Getriebetypen fiir Geradfithrungsaufgaben, als auch mégliche
Syntheseverfahren. Die in der vorliegenden Arbeit genauer untersuchten Verfahren sind grau

unterlegt.
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Koppelpunktes gerade | ¢in Schubgelenk |~ gleichschenklige Schubkurbel |

] beliebige Getriebe, z.B. Riderkoppelgetriebe, Bandgetriebe oder
fiinfgliedrige Getriebe mit einem gesteuerten Antrieb

Bild 1.3: Prinzipldsungen fiir Geradfithrung eines Punktes (nach [Fu94])

Das Bild zeigt, daBl exakte Geradfihrungen mit Gelenkgetrieben ohne Schubglieder nur mit
hohergliedrigen Getriecben zu erzielen sind. Allerdings sind Koppelkurven von
Gelenkgetrieben, die in einem Bereich der Koppelkurve eine exakte Gerade darstellen, jedoch
auch Punkte auBerhalb dieser Kurve durchlaufen, aus mathematischen Griinden nur bei
zerfallenden Koppelkurven, etwa bei durchschlagenden Getrieben, moglich’. Solche Getriebe
haben jedoch in der Regel unglinstige dynamische Eigenschaften und erfordern zusitzliche
konstruktive Elemente zur Sicherung des Zwanglaufes. Kurvengetriebe, Réderkoppelgetriebe
oder Bandgetriebe, deren Koppelkurven keinen solchen mathematischen Einschrinkungen
unterworfen sind, sind teurer und konstruktiv aufwendiger. Andererseits erfordern die meisten
der in der Praxis aufiretenden Geradfiihrungsaufgaben eine Koppelkurve in D-#hnlicher
Form, die zyklisch durchlaufen wird (vergleiche Kapitel 2). Wegen dem oben gesagten
konnen Drehgelenkgetricbe solche Kurven nicht exakt erzeugen, miissen sie also

approximieren.

! Koppelkurven von Gelenkgetrieben sind algebraische Kurven und zerfallen in irreduzible Komponenten. Wenn
darunter eine Gerade ist, so milssen aus Gradgriinden weitere Teile existieren.
3




Neben den hier untersuchten Viergelenkgetrieben erscheint insbesondere die Verwendung
sechsgliedriger Getriebe mit hoherer Koppelebene (also das Watt-1 Getriebe oder Getriebe
der Stephenson-Kette) sinnvoll: Mit ihnen lassen sich einerseits hhere Genauigkeiten als mit
viergliedrigen Getrieben erzielen, und durch ihre groBe Formenvielfalt kdnnen ggf. leichter
zushitzliche Funktionen auBerhalb des Geradfithrungsbereichs ausgefihrt werden.
Sechsgliedrige Getriebe ohne hthere Koppelebene kdnnen verwendet werden, wenn die
Koppelkurve des viergliedrigen Getriebes die Filhrungsaufgabe, jedoch erst der zusitzliche
Zweischlag die erforderliche Ubertragungsfunktion (zeitlicher Durchlauf der Koppelkurve)
erfiillt. Alternativ zum Zweischlag kdnnte jedoch auch ein gesteuerter Antrieb oder eine
Kurvenscheibe zur Lésung der Ubertragungsaufgabe verwendet werden. In jedem Fall aber
zerfillt dann die Mafisynthese in die Synthese des Viergelenkgetriebes und die (in der
Literatur ausfithrlich behandelte) Losung einer Ubertragungsaufgabe, wihrend im Falle
hoherer Koppelkurven Syntheseverfahren flir angeniherte Geradfihrungen kaum untersucht
wurden. Ein Sonderfall ist der Antrieb durch einen Zweischlag in der Koppelebene
beispielsweise zum Antrieb eines M#hmessers (Bild 1.4). Bei diesem Stephenson-
Zweistandgetriebe bestimmt das Glied CD eine hohere Koppelebene, die jedoch nicht zur
Punktfithrung genutzt wird. Die Ubertragungsfunktion ¢ — x,(¢) 1Bt sich nicht durch ein

Viergelenk erzeugen und wurde in der Literatur noch nicht untersucht.

T - SR
NNNNYN - T77777777 Gemdﬁihrungsabschmtt*‘

Bild 1.4: Antrieb eines Mihmessers nach [Lo86]

Bei der vorliegenden Aufgabe gentigt es jedoch, den Punkt D fest zu wihlen und die
Bewegung von D wihrend der Geradfithrung von K durch eine Gerade oder einen Kreis

4



anzunghern. Dadurch wird das Ubertragungsproblem auf die Synthese einer Schubkurbel
bzw. einer Kurbelschwinge mit gegebener Ubertragungsfunktion reduziert.

Besondere Beachtung fanden in jingerer Zeit auch fiinfgliedrige Getriebe mit einem
gesteuerten Antrieb. Mit solchen Getrieben konnen prinzipiell belicbige Koppelkurven
erzeugt werden. Die zustitzliche Freiheit 148t sich aber auch nutzen, um Fertigungsfehler nach
dem Messen der tatsichlichen GetriecbemaBe durch eine angepafBite Verstellbewegung zu
korrigieren [Ko94]. Ist es sogar mdglich, im laufenden Betrieb die Bahnkurve zu bestimmen,
so konnen durch eine adaptive Korrektur des zusitzlichen Antriebs Bahnabweichungen
ausgeglichen oder zumindest deutlich verringert werden, deren Berechnung
(Computersimulation) zu aufwendig ist, wie beispielsweise dynamische Auswirkungen des
Gelenkspiels [BSch96]. In beiden Fillen ist es jedoch sinnvoll, zunichst ein
Viergelenkgetriebe zu bestimmen, das die Bahnkurve mdglichst gut ann#hert. Dann kann
beispielsweise ein Gestellpunkt durch ein gesteuertes Schubgelenk ersetzt werden, welches
aufgrund der vbrhergehenden Optimierung des Viergelenks nur geringe Verstellbewegungen
erfordert. Ansonsten sollten Geradfithrungsgetriecbe mit mehr als vier Gliedern oder mit
Kurvengelenken vor ihrem Einsatz einer genauen Toleranzanalyse unterzogen werden, denn
die scheinbar gewonnene Genauigkeit kann durch Ungenauigkeiten der Gliederabmessungen

und zusitzliches Lagerspiel wieder verloren gehen.

In der Literatur wurden Geradfithrungen durch viergliedrige Gelenkgetriebe besonders
intensiv untersucht {z.B. 1h66, 76, 78, 91, TeWo060, 62, CaS7, Sto85, GaTo 88, Fu94). Bei
gleichschenkligen Schubkurbeln, die eine genaue Geradfilhrung ermdglichen, filhrt diese
immer durch einen Lagerbunkt, was von grofiem Nachteil sein kann. Geradfilhrungen, die
durch Getriebe mit Schubgelenken erzeugt werden, nennt man nach einem Vorschlag von
Gierse [Gi94] transponierte Geradfilhrungen. In vielen Fillen dient jedoch eine
Geradfithrung gerade dazu, Schubgelenke zu vermeiden (Wattsche Dampfimaschine). In
solchen Fillen spricht man von komponierten Geradfihrungen.

1.2.1 Analytische Syntheseverfahren

Soll die Aufgabenstellung, einen Punkt angenihert gerade zu fiihren, mit Hilfe viergliedriger
Getriebe geltst werden, so kann man bis zu sechs Punkte auf der zu approximierenden
Geraden vorgeben und eine der allgemeingiiltigen Synthesemethoden fiir Punktlagen
verwenden (endlich benachbarte Genaupunkte). Da dabei die Abweichung des zwischen den
Genaupunkten liegenden Teils der Koppelkurve von der Geraden nicht berticksichtigt wird,

miissen die Genaupunkte noch variiert werden, um gute oder optimale Geradfithrungen zu
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erhalten (Kombination von Optimierung und Syntheseverfahren) [Lii92]. Eine gute lokale
Approximation erhdlt man, indem man nicht endlich benachbarte, sondern unendlich
benachbarte Lagen betrachtet. Zu einem Viergelenk in einer beliebigen Lage liefert der
Ballsche Punkt als Koppelpunkt eine Koppelkurve, die in diesem Punkt eine vierpunktig
berithrende Tangente hat. Untersuchungen lber die Eignung solcher Getriebe fiir
Geradfuhrungsaufgaben wurden u.a. von Meyer zur Capellen [Ca57], IThme [Ihé66, 76, 78, 91],
Tesar und Wolford [TeWo060,62] durchgefilhrt. Fiir Sonderlagen des Gelenkvierecks
konstruierte bereits Miiller [M197, 98] Getriebe mit finf- und sechspunktig berithrender
Tangente.

Besondere Aufmerksamkeit fanden auch Getriebe mit einer symmetrischen Koppelkurve, da
diese einfacher zu untersuchen sind und sich die Symmetrie auch zur Erzeugung von
Koppelkurven mit mehreren Geradfihrungsabschnitten einsetzen 148t. Letztere und
Geradfithrungen mit Spitzen wurden insbesondere von Dijksman [D72] untersucht. Auch die
von Tschebyscheff ermittelten Geradfihrungen mit vollstindig ausgeglichener Fehler-
charakteristik ([GaTo88], [STo85], [To89], [WuS6], [Vo79]) haben symmetrische
Koppelkurven. Sie lassen sich als Kombination von endlich- und unendlich benachbarten
Genaupunkten auffassen; fir symmetrische Koppelkurven kdnnen die mdglichen
Kombinationen vollstindig erfaBt werden.

Viele Untersuchungen beschreiben jedoch nur einzelne Beispiele von Mechanismen fiir
spezielle Anwendungen. Andere liefern zwar ganze Serien von Geradfiihrungen, beschreiben
jedoch nur unzureichend, wie flir eine konkrete Aufgabe das passende Getriebe ausgewihit
werden kann.

1.2.2 Numerische Syntheseverfahren

Untersuchungen Uber die Verwendung numerischer Verfahren zur Synthese von Getrieben

zur Erzeugung vorgegebener Koppelkurven lassen sich wie folgt gliedern:

a) Es wird eine endliche Anzah! von Sollpunkten vorgegeben, die in vorgeschriebener
Reihenfolge mit mdglichst guter Niherung zu durchlaufen sind

b) Die gesamte Kurve wird vorgegeben.

Im ersten Fall bleibt entweder der Kurvenverlauf zwischen den Sollpunkten unberilcksichtigt,
oder es muB eine sehr grofie Anzahl von Punkten betrachtet werden. Ferner fiihrt die
Notwendigkeit der Zuordnung der Sollpunkte zum jeweils dichtesten Punkt der Koppelkurve

zu numerischen Problemen (schlechte Konvergenz).



Noch gravierender ist das Zuordnungsproblem im zweiten Fall: wenn kein zeitlicher Ablauf
gegeben ist - der sofort eine entsprechende Zuordnung liefert - ist ein Abstand zwischen zwei
Kurven nur schwer zu definieren (vgl. Kapitel 3). Durch die Betrachtung der Fourier-Reihe
der Koppelkurve kann dieses Problem umgangen werden [Fu94, Sch95, BeSch96]: Die
Fourier-Koeffizienten geben die Form einer Kurve wieder und sind invariant gegentiber
Drehungen, Bewegungen und Mafistabsinderungen. Dies wird seit langem zur
Umriferkennung in der Bildverarbeitung ausgenutzt, indem die Fourierkoeffizienten
bekannter Konturen in einer Datenbank gespeichert werden und mit denen der zu
erkennenden Kontur verglichen werden. Bei Viergelenkgetrieben wird durch diese Invarianz
die Anzahl der zu variierenden Getriebeparameter von 9 auf 5 reduziert. Nur dadurch ist die
Erstellung eines elektronischen Koppelkurvenkatalogs mdglich, der einerseits moglichst viele
qualitativ verschiedene Koppelkurven enthilt und andererseits in akzeptabler Zeit durchsucht
werden kann. Allerdings werden bei dieser Methode alle Bereiche der Koppelkurve gleich
gewichtet, und es konnen nur geschlossene Sollkurven betrachtet werden. Besonders bei
Geradflihrungsaufgaben sind diese beiden Einschriinkungen vielfach nicht akzeptabel, da hier
eben in erster Linie der Geradfithrungsabschnitt der Koppelkurve entscheidend ist.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daf bei allgemeinen numerischen Verfahren die
besonderen algebraischen Eigenschaften von Koppelkurven einerseits und typische
Anforderungen an Geradfiihrungen andererseits nicht beriicksichtigt werden.

1.2.3 Geradfithrung einer Ebene

Neben der Fithrung eines Punktes wird oft auch die Fithrung einer Ebene entlang einer

Geraden verlangt (Geradschiebung). Dies ist eine translatorische Bewegung, d.h. eine

Bewegung, bei der die Koppel keine Rotation ausfiihrt und die mit viergliedrigen Getrieben

ohne Schubgelenke nicht zu verwirklichen ist. Zur Ableitung einer solchen Bewegung aus

einer Punktfithrung gibt es nach Vollmer [V079, S. 77,78] zwei einfache Losungen:

a) die Verwendung eines weiteren, zum gegebenen Getriebe kongruenten Getriebes fithrt zu
einem achtgliedrigen Getriebe (siehe auch Bild 2.7).

b) durch die Anwendung des Satzes von Roberts auf das gegebene Getriebe findet man drei
mogliche sechsgliedrige Getriebe mit der geforderten Parallelfithrung.

Bei der letzten Konstruktion muB insbesondere untersucht werden, ob sich die
Bewegungsgiite (z.B. Kraftangriffswinkel) verschlechtert.

Schwieriger ist es, eine Ebene E nur zeitweise rein translatorisch zu bewegen, was fiir viele

Geradfilhrungsaufgaben sinnvoll sein kann (siehe Abschnitt 2). Wenn die Bewegungsaufgabe
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sich nicht mit einem Viergelenk 16sen 148t° kann zunichst eine geeignete Geradfithrung mit
der Koppelkurve k, fiir einen Punkt der Ebene ermittelt werden. Dann kann entweder ein
zusiitzlicher Mechanismus in der nach a) oder b) parallel gefiihrten Ebene installiert werden
(siche wieder Bild 2.7), oder die Koppelebene wird durch eine weitere Koppelkurven k,
gefuhrt Bild 1.5), deren Bahnkurve aus k; und dem Rotationsanteil der Bewegung
zeichnerisch ermittelt werden kann. Die Bewegung von Lage 1 in Lage 2 in Bild 1.5 ist eine
Geradschiebung, da die Koppelkurve k, zwischen den Punkten A; und A, n#herungsweise
parallel zu k, zwischen den Punkten B; und B, verlfuft. Nachteile dieser Partialsynthese

sind:

¢ Der Antrieb des Getriebes ist problematisch: Werden beide Koppelkurven angetrieben, so
ist das Getriebe tibergeschlossenen; wird nur eine Koppelkurve angetrieben, so muf} die
Bewegungsitbertragung auf das andere Getriebe untersucht werden.

o ein zweites Filhrungsgetriebe fiir k, muB ermittelt werden.

Bild 1.5: zeitweise translatorische Fithrung der Ebene E durch die Koppelkurven k, und &,

1.2.4 Zusitzliche Ubertragungsaufgaben

Hier kdnnen folgende Fille unterschieden werden:

e Antriebswinkelzuordnungen oder Geschwindigkeitsvorgaben nur in einzelnen Punkten
(siehe Beispiel 2.4),

¢ kontinuierliche Ubertragungsaufgabe (siche Beispiel 2.3).

*Beispielsweise wird in der Regel die Vorgabe von 5 Lagen eines Viergelenks nicht gleichzeitg eine
ausreichende Geradfithrungsgtite und die angestrebte Bewegung im tibrigen Teil der Koppelkurve bewirken.
3 Sonst kann an mindestens einem Punkt das zweite Getriebe nicht durch die Ebene E angetrieben werden. Dies
folgt durch Anwendung des Zwischenwertsatzes auf den Winkel zwischen E und der zweiten Koppelkurve. Zum
Antrieb eines Getriebes in der Koppelkurve siehe auch Abschnitt 3.
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Besonders flir den zweiten Fall sind in der Regel zusitzliche Getriebe (Kurvenscheiben,
Doppelkurbel) oder gesteuerte Antriebe erforderlich. Trotzdem ist es oft sinnvoll, bereits das
Fithrungsgetriebe méglichst gut an die Ubertragungsaufgabe anzupassen, beispielsweise um
die erforderliche Leistung eines Servomotors klein zu halten. Die Aufstellung der
Ubertragungsaufgabe weist in jedem Fall groBe Ahnlichkeit zur Synthese einer
Kurvenscheibe mit StiBel auf, daher kdnnen Bewegungsabliufe mit kleinen Extremwerten
filr Geschwindigkeit und Beschleunigung mit Hilfe der entsprechenden Syntheseverfahren

ermittelt werden.

1.3  Zielsetzung

Trotz oder moglicherweise gerade infolge der groBien Anzahl verfiigbarer Syntheseverfahren
sind jedoch wegen fehlender allgemeinverstindlicher Entwurfsunterlagen und
Auswahlkriterien Gelenkgetriebe in vielen Anwendungsgebieten von Geradfithrungsaufgaben
durch lineare Fithrungsgetriebe oder Getriebe mit mehreren Antrieben verdriingt worden,
obwohl sie oftmals eine diskutable Losungsalternative darstellen. Ihre wichtigsten Vorziige
gegeniiber anderen Losungsmdglichkeiten sind: ‘

o kostengilnstige Produktion,
e geringere bewegte Massen,
¢ hohe Belastungen sind mdéglich,

e keine Kollisionsgefahr bei Ausfall von Steuerungen (beispielsweise kann aus
Sicherheitsgriinden der Einsatz von flinfgliedrigen Getrieben mit zwei Antrieben
unzweckmiilig sein),

o gerdusch- und schwingungsarme Gestaltung ist mdglich,

o lange Lebensdauer.

Ob die Auswahl eines Getriebes nun aus einer Tabelle einzelner Getricbe, aus einer durch
mehrere Parameter gegebenen unendlichen Serie guter Geradfilhrungen oder durch
numerische Verfahren erfolgt, in jedem Fall sind zur Masynthese Kennwerte erforderlich,
die entweder dem Konstrukteur direkt die Auswahl eines Getriebes ermtglichen oder die
Vorgabe einer Ziclfunktion erleichtern. Je nach Anwendungszweck des Getriebes
erméglichen nimlich erst Kennwerte den quantitativen Vergleich der Eignung
unterschiedlicher Getricbe. Daher wurde eine Tabelle der flir Geradfthrungsaufgaben
erforderlichen Kennwerte aufgestellt. Sodann werden die zu ihrer Ermittlung erforderlichen

Programme entwickelt.




Die bekannten Syntheseverfahren werden hinsichtlich ihrer Eignung zur Ermittlung von
Geradfuhrungen verglichen und neue Verfahren insbesondere zur Synthese von
Geradfithrungen mit vorgegebenen Kennwerten bzw. zur Optimierung einzelner Kennwerte
werden entwickelt. Besonders eingehend werden dabei die Geradfuhrungsgiite, d.h. die
maximale Abweichung der Koppelkurve von der zu approximierenden Geraden im Verhéltnis
zur Geradfithrungslénge sowie die Vorgabe von Platzbedarf und Gestellpunkten untersucht.

Durch Integration der erarbeiteten Verfahren in ein CAD-System wird die direkte Eingabe
konstruktiver Randbedingungen ermdglicht, indem etwa einzelne Mafle aus vorliegenden
Konstruktionen libernommen werden oder ein gegebenes Geh#use als Gebiet identifiziert
wird, in welchem das Getriebe Platz finden soll. Diese Vorgehensweise bietet weiterhin den
Vorteil, daB die Ergebnisse, d.h. die synthetisierten Getriebe, ohne Datenlibertragungen
weiterbearbeitet werden konnen. Die entwickelten Programme sind modular aufgebaut, so

daB die Berechnungsprogramme auch selbstindig genutzt werden knnen.

Ferner werden Regeln vorgestellt, die den Konstrukteur in die Lage versetzen, auch ohne
profunde Kenntnisse bzw. intensive Einarbeitung in die Getriebetechnik oder die Anwendung
von Optimierungsverfahren zu beurteilen, ob und wie die in der Praxis auftretenden

Geradfithrungsaufgaben sich durch Gelenkgetriebe ldsen lassen. Diese Regeln dienen
o der Struktursynthese

» der Auswahl geeigneter Kennwerte

o der Auswahl jeweils geeigneter Syntheseverfahren.

10




2 Anwendungsbeispiele von Geradfiihrungen

Im Folgenden werden einige Anwendungen von Geradfiihrungen beschrieben. Aus der Art
der Anwendung ergeben sich dann jeweils die zur Erfiilllung der technischen Funktion
erforderlichen Eigenschaften der Koppelkurve und des Getriebes. Im niichsten Kapitel wird
dann die Liste dieser Anforderungen systematisiert und vervollstindigt, so daf ein
Kennwertkatalog fiir Geradfithrungsaufgaben resultiert.

2.1 Wippkran

Bild 2.1 zeigt einen Wippkran [Vol79]. Das verwendete Viergelenk mit der vollstindigen
Koppelkurve ist in Bild 2.2 dargestellt. Aufgabe der Viergelenkgeradfithrung ist die
horizontale Bewegung einer schweren Last. Die anderen Bewegungen werden durch das Seil
bzw. die Drehung des Krans verwirklicht.

Bild 2.1: Wippkran




Bild 2.2: volistindige Koppelkurve der Wippkran-Geradfithrung

Nur ein Teil der gesamten Koppelkurve ist Geradfihrung und wird fiir die Bewegung
ausgenutzt (Bild 2.2). Durch die Reichweite des Krans ist die Linge der Geradfihrung
gegeben. Die Hohe des Krans und die Lage des Fithrerhauses schrinken die Wahl der
Gestellpunkte Ag und By ein. Da die Last relativ langsam bewegt wird, ist keine dynamische
Analyse erforderlich. Wenn die Last im Verhiltnis zu den bewegten Getriebegliedern sehr
schwer ist oder durch geeignete Wahl von Masse und Schwerpunkten erreicht wird, daf sich
die Summe der potentiellen Energie dieser Glieder bei der Bewegung des Viergelenks im
Geradfuhrungsbereich nur wenig 4ndert, so ist der Winkel zwischen der Koppelkurve und der
Horizontalen fur die Krafilibertragung entscheidend. Bei horizontaler Tangente der
Koppelkurve ist dann keine zusitzliche Kraft zur Bewegung der Last erforderlich.

2.2 Schreitmaschinen

Bei Schreitmaschinen kann die Bewegung der Beine durch D-formige Geradfithrungen
erzeugt werden [Ko94]. Da das Abrollen eines Fufles - entsprechend dem menschlichen Gang
- nur schwer zu realisieren ist und die Bewegung der Kabine (getriebetechnisch ist diese das
Gestell) mdglichst gleichm#Big erfolgen soll, ist eine Geradschiebung erforderlich. Ferner
wird ein Bein aus mehreren FuBlpunkten bestehen, mindestens jedoch aus dreien, da 3 Punkte
eine Ebene bestimmen. Wihrend der Koppelpunkt die Geradfithrung durchliuft, beriihrt ein
Bein den Boden und bewegt sich nicht vorwirts. Statt dessen bewegt sich der iibrige
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Mechanismus voran. Wenn der Koppelpunkt die Geradfithrung beendet, hebt sich das Bein,
und ein weiteres Bein ibernimmt die Fortbewegung. Soll ein kurbelnder Antrieb verwendet
werden, so sind daher mehrere gleichartige Getriebe zu verwenden, die zeitlich versetzt die n
Beine bewegen. Der Winkelbereich des Antriebs, fiir den der Koppelpunkt die Geradfiihrung
durchliuft, muB dazu offenbar 360°/n betragen. Ein geringer Energieverbrauch und
gleichmiBige Bewegung wird dann erreicht, wenn einerseits der Schwerpunkt der Maschine
mdglichst konstant ist: dann muB keine Arbeit zum Heben und Senken geleistet werden. Also
sollte die Geradfithrungsgtite (exakte Definition siehe Kapitel 3) moglichst hoch sein.
Andererseits  sollte die horizontale Geschwindigkeit des Koppelpunktes im
Geradfihrungsbereich moglichst gleichmiflig sein. Noch genauer miissen jedoch die
horizontalen Komponenten von Anfangs- und Endgeschwindigkeit {ibereinstimmen, damit bei
Wechsel des Standbeins keine Geschwindigkeitsspriinge auftreten. Um wenigstens leichte
Unebenheiten zu meistern und Stolpern zu vermeiden, miissen die Beine moglichst senkrecht
und schnell angehoben werden. Daraus resultieren Anforderungen an die
Geschwindigkeitskomponenten des Koppelpunkts in horizontaler und vertikaler Richtung
auch auBerhalb des Geradfiihrungsbereichs. Einen moglichen Verlauf der horizontalen
Geschwindigkeitskomponente fiir n=3 zeigt Bild 2.3.

-Geschwindigkeit
2" Geschwindigkeltsverlauf

15
10

— - ~FuR1
\/ - FuB2
FuB3

0 120 240 360
Antriebswinkel (Grad)

Bild 2.3:

Geschwindigkeitsverlauf fiir mdglichst gleichm#Bige Vorwirtsbewegung der
Schreitmaschine mit v=10 m/s fiir @, =360°/n =120°. Wechsel des
Standbeins bei 0°, 120° und 240°.




Bewegungsrichtung der Schreitmaschine
——eeeeee

\ FuB3punkt am Boden

Bild 2.4: Koppelkurven fiir Schreitmaschinen

Die bisher aufgefiihrten Eigenschafien lassen sich durch entsprechende Kennwerte leicht
quantifizieren. Im vorliegenden Fall wird jedoch deutlich, daB auch qualitative
Anforderungen fiir die Form der Koppelkurve und die Lage des Gestells bestehen: Die Beine
und alle bewegten Teile diirfen wihrend der Bewegung nicht in den Boden stofen. Sollen
Konstruktionen mit kleiner Masse verwendet werden, so bedeutet dies, wie in [Ko94] genauer
ausgefithrt wird, da8 die Gestellpunkte und die bewegten Glieder in jeder Stellung auf der
bauchigen Seite der Koppelkurve liegen miissen. Es kommen also nur Getriebe wie in Bild
2.4 in Frage; beim Viergelenk fiir den Wippkran liegen beide Gestellpunkte unterhalb der
Geradfithrung, also im filr die Schreitmaschine unzulissigen Bereich.

2.3 Bearbeitung von Werkstiicken auf einem Forderband

Zur Zeitersparnis sollen Werkstiicke bearbeitet werden, wihrend sie durch ein Férderband mit
konstanter Geschwindigkeit bewegt werden. Beispielsweise konnte eine Etikette aufgeklebt
werden, eine Bohrung erfolgen oder eine Getriinkeflasche gefiillt werden. In den ersten beiden
Fillen ist in der Regel eine Geradschiebung zur Fithrung des Werkzeugs notwendig, im
dritten Fall ist u.U. eine Punktflihrung der Fillldiise oberhalb des Flaschenhalses ausreichend.
Die Bewegung ist in einem vorgegebenen Takt durchzufiihren. Um Kollisionen mit dem
folgenden Werkstiick zu vermeiden, ist auch hier eine D-formige Koppelkurve erforderlich.
Aus Kostengriinden sollen Fithrungs- und Ubertragungsaufgabe wenn mbglich mit einem
viergliedrigen Getriebe verwirklicht werden; es sollen also keine Kurvenscheibe oder ein
vorgeschaltetes Viergelenk verwendet werden. Zur Beurteilung der Funktionsfihigkeit des
Mechanismus ist die Relativbewegung von Werkstiick und Koppelpunkt bzw. Werkzeug
14



entscheidend, also keineswegs nur eine mdglichst konstante Geschwindigkeit, sondern auch
eine geringe Beschleunigung und eine innerhalb einer gegebenen Toleranz liegende
Lageabweichung. In der Regel wird die Bewegung des Werkzeugs entweder in der gleichen
Ebene (Bild 2.5) wie die Koppelkurve oder senkrecht (Bild 2.6) zu dieser liegen. Diese Lage
entscheidet tiber die Bedeutung der Geradfiihrungskennwerte: Im ersten Fall beeinfluBt die
Abweichung der Koppelkurve von der Sollgeraden die Vorschubbewegung des Werkzeugs,
im zweiten Fall kommt es bei der Bearbeitung zu einem Lagefehler.

Geradgefithrtes

Werkzeug
\ Koppelkurve

Roarhet Werkstiick
oear A
bewegung
Mitnehmer
<
Q @
Bild 2.5: Bearbeitung eines Werkstticks
Geradgefithrtes
Werkzeug
Werkstitck

e

Bild 2.6: Bearbeitungsrichtung senkrecht zur Zeichenebene




2.4 Ubernahme von Werkstiicken von einem Férderband

Hier sollen Werkstiicke von einem Forderband fibernommen werden, um dann eine
vorgegebene Bewegung zur nichsten Bearbeitungsstufe auszuftihren. Wiederum ist eine
periodische Bewegung erforderlich. Zur XKollisionsvermeidung mit nachfolgenden
Werkstiicken kann entweder eine angenihert D-formige Koppelkurve verwendet werden, oder
aber eine sogenannte vollstindige Geradfithrung mit einem zus#tzlichen Mechanismus zum
Umklappen des Schiebers (Bild 2.7). Die erforderliche Geradschiebung wird hier durch
Verdoppelung (8-gliedriges Getriebe entsprechend Abschnitt 1.2.3, Losung a) verwirklicht.
Um eine tibersichtlichere Darstellung zu erreichen, wurde jedoch nur eine der beiden

kongruenten Koppelkurven eingezeichnet.

parallel gefiihrte Ebene

nichstes Werkstiick

vom Schieber - Schieber— . B~

beschleunigtes
Werkstiick /

Bild 2.7: vollstindige Geradschiebung

Wenn das Werkstiick nicht geschoben, sondern gegriffen werden soll, ist auch eine
Geradschiebung erforderlich. Zusitzlich miissen aber hier wihrend des Greifens die

Geschwindigkeiten von Band und Werkstiick tibereinstimmen.

Kann die Bewegung des Werkstiicks weiterhin geradlinig erfolgen und beispielsweise durch
eine Fithrungsschiene gesichert werden, so dient die Geradfithrung nur der Verinderung der
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Geschwindigkeit und eine punkt- bzw. linienformige Beriihrung des Werkstiicks ist moglich.
Dann ist keine Ebenenfithrung, sondern nur eine Punktfithrung notwendig,

Wenn das Werkstiick geschoben wird, ist zu beachten, daB insbesondere bei starkem
Abbremsen wegen der Massentrigheit der Kontakt mit dem Schieber u.U. zusitzlich
erzwungen werden muf. Eine linger andauernde, also geringere Beschleunigung erfordernde
Verzogerung fithrt andererseits bei gegebenem Takt zu wesentlich groBeren
Beschleunigungen des Schieberswihrend der Riickwirtsbewegung, fir den dann nur ein
kleinerer Anteil der Gesamtzeit zur Verfiigung steht. Ferner darf der Geschwindigkeits-
unterschied (StoB) bei der Ubernahme nicht zu groB sein. Da der Grund fiir den Einsatz der
(aufwendiger zu synthetisierenden) Viergelenkgeradfithrung bei solchen Aufgabenstellungen
sehr oft eine Erhéhung der Drehzahl ist, sind hohe Geschwindigkeiten und Beschleunigungen
oft unvermeidlich.

Es sind auch Anwendungen mdglich, bei denen nicht beschleunigt, sondern gebremst werden
soll: Ist im zweiten auszuftihrenden Bearbeitungsschritt die minimale Taktzeit der Maschine
etwa doppelt so hoch, wie bei der ersten Maschine, so kann die Leistungsfihigkeit der ersten
Maschine voll ausgeschtpft werden, indem der Materialflufl in 2 Strome geteilt wird, die
Werkstlicke abgebremst werden und dann der zweifach auszufiihrenden zweiten Maschine
ibergeben werden. Beispielsweise sollen Papierbdgen vor der Bearbeitung durch eine
Falzmaschine abgebremst werden. Dabei ist zu beachten, daB das Papier sich nicht wellen
darf. Dazu kann das Papier entweder an beiden Enden gegriffen werden, was fiir die
Zufihrung zur Falzmaschine unzweckmiBig sein kann, oder nur am hinteren Ende. Im
letzteren Fall ist eine Geradschiebung zur Losung der Bewegungsaufgabe nétig, denn der
geradgefiihrte - zusttzlich auszufiihrende - Greifmechanismus darf nicht rotieren. Bei diesem
Losungsprinzip ist keine zus#tzliche Fthrung der Bogen erforderlich, da sie durch ihre
Trigheit stets gestrafft werden. Eine ginzlich andere Losung fithrt die Bogen in die Innenseite
einer reibungsarmen Trommel. Eine Doppelkurbel, deren Gestellpunkt By auf der Mittelachse
der Trommel liegt, und bei der der Greifmechanismus starr mit dem Abtricb verbunden ist,
reduziert die Bewegungsaufgabe auf ein einfaches Ubertragungsproblem, fithrt jedoch zu
einer in der Regel schlechteren Anordnung der aufeinanderfolgenden Maschinen.

2.5 [Einschub eines Werkzeugs in ein enges Rohr

Ein Werkzeug soll in ein enges Rohr geschoben werden oder auch ein Werkstiick in ein

Magazin (z.B. in Form eines rotierenden Revolvers). Auch hier kann die Prinziplésung aus

Bild 2.7 gewihlt werden (Bild 2.8). Durch Verwendung einer Geradfilhrung mit Spitze kann
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jedoch auf den Klappmechanismus verzichtet und so die Konstruktion bedeutend verbessert
werden (Bild 2.9 obere Koppelkurve). Wenn gentigend Spiel vorhanden ist, kann auch auf
eine exakte Spitze verzichtet werden (Bild 2.9 untere Koppelkurve). Besteht der Schieber aus
einem zusitzlichen Mechanismus, der ihn beim Rilckweg anhebt, um die Kollision mit dem
nachfolgenden Werksttick zu vermeiden, so kann auch eine vollstindige Geradfihrung
verwendet werden, also entweder eine exakte Geradfithrung mit hohergliedrigen Getrieben
oder eine angensherte Geradfilhrung mit Viergelenkgetrieben, deren Koppelkurve vollstindig
fitr Geradfilhrungszwecke genutzt werden kann [GaTo089].

U,

parallel gefiihrte Ebene e

Werk!lﬂck

_— Einschicber

— / Mitneh

Bild 2.8: Einschubmechanismus mit vollstindiger Geradschiebung
Geradfiihrung mit Spitze " ™.

Der Einschieber wird auf der
dargestellten Kurve parallel gefithrt

=t

Geradfithrung mit angenfiherter Spitze

Bild 2.9: Einschubmechanismus durch Geradschiebung mit Spitze
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2.6 Weitere typische Anwendungen

Malteserkreuzgetriebe werden vielfach in Filmschrittgetrieben von Filmprojektoren
eingesetzt. Zum sto}- und ruckfreien Antrieb konnen Geradfihrungen mit zwei
Geradfithrungsabschnitten verwendet werden, indem der Koppelpunkt der GF anstelle
einer Kurbel in die Schiitze des Malteserkreuzes eingreift. Der Winkel zwischen beiden
Geradfithrungen ist der Schrittwinkel des Malteserkreuzes [V079, Di??].

Fiihrung einer Kreisstge [STo85, Di76]. Da nicht die gesamte Koppelkurve ausgenutzt
wird, ist keine Ebenenfiihrung notwendig, wenn der Drehwinkel der Koppel im
Geradfithrungsbereich klein genug ist.

Bild 2.10: Fiihrung einer Kreissige [Di76]

Mechanismen zum Lagefehlerausgleich beim automatischen Fligen [Sch94].
Parallelgeradfithrung fiir Nadeln in Hochleistungsnihmaschinen [Vo89]

Lagerung einer Achse (Bild 2.11)

Koppelkarve .

Bild 2.11:  Lagerung einer Achse [nach Lo86}
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¢ Umwandlung einer Drehbewegung in eine hin- und hergehende Bewegung (vollstindige
Geradfiihrung), beispielsweise zum Antrieb einer Pumpe (Bild 2.12)

Bild 2.12: Antrieb einer Pumpe [nach Lo86]

Ferner ist zu beachten, daB die beschriebenen Aufgaben durchaus miteinander kombiniert
werden konnen. Beispielsweise soll ein Werkstiick zunichst von einem Forderband
tibernommen und dann in ein Magazin geschoben werden. Dies fuhrt zu Geradfithrungen mit
mehreren Geradfiihrungsbereichen, fiir die jeweils unterschiedliche Kennwerte gelten: Die
erforderliche Gilte der ersten Geradfilhrung ist durch die maximal zuldssige Querbewegung
des Greifers gegeben, die der zweiten Geradfihrung durch das Spiel zwischen dem
Werkstiick und dem Magazin.

Die Verwendung von Geradfiihrungsgetrieben liegt bei Produktionsstitten mit vielen

aufeinanderfolgenden Bearbeitungsschritten insofern nahe, als

e die Richtung des Materialflusses sich nicht #ndert und daher weniger Energie
aufzuwenden ist,

o die Anordnung der aufeinanderfolgenden Bearbeitungsstationen in einer Reihe vorteilhaft
ist im Hinblick auf Konstruktion, Bedienung und Wartung.

im Vergleich zu anderen Losungen. Ferner ist die geforderte Drehzah!l insbesondere bei

Verpackungsmaschinen oder Druckmaschinen oft zu hoch filr Roboter.

Wichtig filr die Auswahl der Kennwerte ist auch die Einteilung in aktive, d.h. an einem Glied
des Fithrungsmechanismus angetriebene Geradfithrungsgetriebe und passive Geradfithrungen,
die am geradgeflihrten Punkt angetrieben werden. Beispielsweise spielen Umlauffihigkeit,
Geschwindigkeitsverlauf und Ubertragungswinkel fir passive Geradfiihrungen in der Regel

20




keine Rolle. Withrend die beschricbenen Handhabungsmechanismen, der Wippkran und die
Pumpe aktive Geradfiihrungen sind, sind die Wattsche Kolbenfiihrung, die Fithrung der
Kreissige und der Mechanismus zum Lagefehlerausgleich beim Fiigen passive
Geradfithrungen.

Zusammenfassend ergeben sich folgende Einteilungskriterien fiir Geradfiihrungsaufgaben:

* cxakte / angengherte Geradfithrungen

e aktive / passive Geradfiihrungen

¢ Nutzung der ganzen Koppelkurve / Nutzung eines Abschnitts

¢ vollstindige GF / ein Geradfithrungsabschnitt / mehrere Geradfithrungsabschnitte
o Fiihrung eines Punktes / einer Ebene

e mit/ ohne Ubertragungsaufgabe

Dem Konstrukteur ist jedoch oft nicht unmittelbar eine Geradfilhrungsaufgabe gestellt,
sondern er mufl das Problem erst strukturieren und mdglichst in einfachere Teilprobleme
entsprechend VDI 2727 gliedern. Hierbei ist Erfahrung und Intuition des Konstrukteurs
unabdingbar. Die in Abschnitt 2.4 erwihnte Abbremsung von Papierbdgen zeigt, daB eine

vorgegebene Funktion durchaus auf vollig unterschiedliche Bewegungsaufgaben
zuriickgefiihrt werden kann.




3 Kennwerte fiir Geradfithrungen

3.1 Programmierumgebung

Benutzerschnittstelle
3 v
CAD-System l i tik-Modul l [ Zeichnen von Dia; en '
] nen v gramm
PROREN Kinema !
VMS
Betriebssystem ! Dateischgittstelle k o
]
Yy v
Kinematische Arnzunzhernde Gerade K " Synthese-
Daten Parameter und GF-Abschnitt cnnwerte aufgabe
!

Berechnung des Geradfiihrungs- Abschnitts
Steuerprogramme | Berechnung der Kennwerte (Vorgabe von Kennwerten)

___________________ B A AP AU & SO S

[ 1

Analyse von Numerik fiir Funktionen -
Unterprogramime Vi erg);l enkgetricben mit | Veriindertichen Optimierungsverfahren

Bild 3.1: Struktur des Programmsystems zur Berechnung der Kennwerte und Einbettung
in die Programmierumgebung

Bild 3.1 zeigt die zur Berechnung und Optimierung von Kennwerten entwickelten
Programme. Die grau unterlegten Teile waren bereits vorhanden oder wurden anderen
Bibliotheken entnommen und angepafit. Die Berechnungsprogramme wurden in der
Programmiersprache FORTRAN 77 erstellt, um die Integration in das CAD-System
PROREN [ISY90jund den am Institut entwickelten Kinematik-Modul [Kn88, KF89, Kn90]}
zu ermdglichen. Sie beinhalten jedoch keine CAD-orientierten Ein- oder Ausgaben und
knnen deshalb sowohl wie oben dargestelit innerhalb des vom Institut entwickelten
Kinematik-Moduls, als auch unabhingig davon etwa auf PCs verwendet werden. Die
Funktionen des CAD-Systems und das vorhandene Kinematikpaket werden auBerhalb des
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Berechnungsmoduls fiir folgende Aufgaben genutzt:

o grafische Darstellung von Koppelkurven und Stellungen ermittelter
Geradfithrungsgetriebe

e Anwendung der Lagensynthese fiir Geradflihrungen

e Simulation des Bewegungsablaufs

¢ Erstellung von Kurventafeln und Diagrammen

o interaktive Vorgabe von Kennwerten und Randbedingungen

e Export von Bildern in andere Grafikformate

Dazu werden die berechneten Getriebedaten, Kennwerte u.a. auf Dateien gespeichert, die vom
vorhandenen Kinematik-Modul verarbeitet werden kdnnen.

3.2 Bezeichnungen und Definitionen

Definition: Eine Geradfiihrung (GF) ist ein Tupel (G, g, So, S)) aus einem Viergelenkgetriebe
G, der zu approximierenden Geraden g und dem durch die Getriebestellungen Sy und S, fiir
Anfang und Ende der Geradfiihrung bestimmten Geradfiithrungsabschnitt.

Man beachte, daB} die Koppelpunkte Ko und K dieser beiden Stellungen im allgemeinen nicht
auf der Geraden g liegen. Daher ordnet man jedem Koppelpunkt K den Lotpunkt L (K)e g
zu (vgl. Bild 3.2). Die Menge der zum Geradfithrungsabschnitt gehdrenden Lotpunkte ist die
Geradfiihrungsstrecke, deren Linge die Geradfiihrungslinge L.

[N . K S

L&) L& LK)

r Y
h 4

Bild 3.2: Koppelkurve und Geradfiihrungsbereich

Wenn die Funktion K — L (K) im Geradfilhrungsabschnitt injektiv ist, d.h. verschiedene
Koppelpunkte verschiedene Lotpunkte auf g haben, so gilt L =|Lg K)-1L, (Ko), , d.h. die
Geradfithrungslinge ist der Abstand der Lotpunkte der Koppelpunkte von Anfangs und
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Endstellung. Sonst nennt man die Geradfihrung rickldufig und zur Berechnung der
Geradfithrungslinge sind alle Koppelpunkte im Geradfithrungsbereich zu ermitteln.

Wire in Bild 3.2 g als Gerade durch Ko und K; gewihlt worden oder der
Geradfiihrungsabschnitt durch K, und K3 begrenzt worden, so lige trotz Verwendung der
gleichen Koppelkurve eine andere Geradfilhrung vor: Im ersten Fall wire die Anniherung an
die zu approximierende Gerade g in der Mitte der Geradfiihrung wesentlich schlechter, im
zweiten Fall wire die Geradfithrungsldnge groBer.

Die explizite Angabe des Geradfilhrungsabschnitts und der Geraden g ermdglicht also erst die
Definition und Berechnung der Geradfilhrungskennwerte und damit den Vergleich
verschiedener Getriebe, besagt jedoch keineswegs, ob das vorliegende Getriebe iiberhaupt
sinnvoll als Geradfilhrung verwendet werden kann. Umgekehrt approximieren die
Koppelkurven guter Geradfiihrungen die Gerade oft so gut, daB im Folgenden hiufig
Prinzipzeichnungen verwendet werden, die keine tatsichlichen Koppelkurven darstellen, um
die unterschiedlichen GF-Charakteristiken deutlicher hervorheben zu kénnen.

Zur Definition der Kennwerte und Entwicklung von Programmen zur Berechnung der
Kennwerte ist es notwendig, die Geradfithrung zu parametrisieren. Dazu miissen das
Viergelenkgetriebe G, die zu approximierende Gerade g und der Geradfihrungsbereich durch
Zahlenwerte eindeutig bestimmt werden. Beispielsweise wird festgelegt, welcher der durch
die beiden Stellungen aufgetrennten Abschnitte der Koppelkurve der Geradfithrungsbereich

ist.

Das Viergelenkgetriebe G wird durch folgende 9 Parameter bestimmt (Bild 3.3):

o die Koordinaten der beiden Gestellpunkte Ag und By

e dieLingen 4,4,B,B und 4B von Antrieb, Abtrieb und Koppel

. d_i_e_ Lage des Koppelpunktes K wird durch den Winkel x im Koppeldreieck und die Linge
AK bestimmt.

Fr umlauffihige Getriebe steuert das Vorzeichen von A4 den Zusammenbau des
Getriebes. Diese GetriebemaBe werden in dem Vektor (z,,...,2,) zusammengefaBt.

Die Gerade g ist durch ihre Geradengleichung ax + by + ¢ = 0 definiert.

Der Geradfithrungsabschnitt der Koppelkurve wird durch zwei Getriebestellungen bestimmt:
die Anfangs- und die Endstellung mit den Antriebswinkeln @, und @, und den zugehdrigen
Punkten K(g,) und K(g,) der Koppelkurve.

2 Bei Optimierungsverfahren sind filr jedes Vorzeichen getrennte Optimierungen erforderlich.
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Bild 3.3: Bezeichnungen fiir das Viergelenk

Zur Charakterisierung einer Stellung wird bei umlaufendem Antrieb der Winkel ¢ zwischen
Antrieb und Gestell verwendet.

Bei schwingendem Antrieb wére diese Zuordnung nicht eindeutig. Daher wird in diesem Fall
ein Hilfsparameter ¢ verwendet, der das Intervall [0,27) eineindeutig auf die Koppelkurve
abbildet. Fiir die in Bild 3.4 abgebildeten Sonderstellungen gilt nachstehende Tabelle, in den
Intervallen dazwischen ist die Funktion ¢ — ¢ linear.

Stellung t #(t)
1 0 |4 =4B,4,4=0
2 72 | ¢, = £B 4,4,
3 T | ¢ = LB A4 =0
4 32m| ¢ =LB 44 =4,

Bild 3.4: Parametrisierung der Koppelkurve

¢-7l2
r-rl2

Beispielsweise gilt fiir g e [er-,ft] die Gleichung ¢ = ¢, + @, -¢.).

Dies ist erforderlich, damit bew#hrte numerische Verfahren - etwa zur Bestimmung von
Extrema oder Nullstellen in einem vorgegebenen Intervall - nicht wegen getriebetechnischer
Besonderheiten (hier: Mehrdeutigkeit des Antriebswinkels) verindert werden miissen und
damit den modularen Aufbau des Programmsystems erschweren. Der Geradftihrungsabschnitt
wird nun durch die Parameter ¢, fiir die Anfangsstellung und #, fiir die Endstellung bestimmt.

Dabei ist fir #, <#, der Geradfiihrungsabschnitt durch das Intervall [z,,t,] gegeben, sonst
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durch [t,,27 +1,]. Einerseits kinnen so auch Geradfiihrungen betrachtet werden, bei denen
das Glied m seine Drehrichtung wihrend der Geradfihrung 4ndert, was fiir Getriebe, die
im Koppelpunkt angetrieben werden oder auch flir Teilgetriebe eines hohergliedrigen
Getriebes durchaus sinnvoll erscheint, und andererseits ist so auch formal eindeutig
festgelegt, welcher der beiden durch 7, und ¢, aufgetrennten Abschnitte der Koppelkurve der
Geradfithrungsbereich ist.

Fiir Geradfithrungen mit mehreren Geradfiithrungsabschnitten wird fiir jeden Abschnitt ein

entsprechendes Intervall betrachtet.

Da auch klassische Syntheseverfahren betrachtet werden, bei denen in der Regel das
Viergelenkgetriebe in einer oder mehreren Stellungen ermittelt wird und dieses Getriebe dann
mit den Modulen zur Berechnung von Kennwerten untersucht werden soll, wurde auch ein
Unterprogramm erstellt, das zu einer gegebenen Stellung den zuhdrigen Parameter t

bestimmt.

Durch eine Drehstreckung des Getriebes kann stets erreicht werden, daf} der Anfangspunkt
der Geradfiihrung der Punit K, =(0,0) ist und der Endpunkt der Punkt K, =(1,0). Dies

wird daher von nun an stets vorausgesetzt.

Die Definition und Berechnung der Kennwerte wird durch diese Koordinatentransformation
bedeutend vereinfacht, weil sie lediglich mit dem Getriebe und nicht fiir jede Stellung
durchgefiihrt werden muB. Dartiber hinaus sind alle Lingen bereits auf die
Geradfiihrungslinge normiert. Ferner zeigten bereits die Beispiele in Kapitel 2, dafl die
Zerlegung der Bewegung in horizontale und vertikale Komponenten den unterschiedlichen
GF-spezifischen Eigenschaften des Mechanismus entspricht. Die Lage des Koppelpunktes in
der Ebene wird nun durch die kartesischen Koordinaten K(t) = (x(t), y(t)) bezeichnet, die
Indizes 0 und 1 stehen auch im Folgenden jeweils fiir Anfangs- und Endstellung der
Geradfihrung. Die x-Koordinate beschreibt also die Bewegung in GF-Richtung; die y-
Koordinate beschreibt die Bewegung quer zur GF.

3.3 Systematik

Die Kennwerte lassen sich entsprechend ihrer Bedeutung fiir den Konstrukteur in 4 Gruppen

einteilen:

a) Kennwerte zur Beschreibung der Giite der Anniherung der Koppelkurve an die
Geradfiihrungsstrecke.
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Diese Kennwerte sollen es ermdglichen, die Bewegung des Koppelpunktes mit der idealen
Bewegung auf einer Geraden zu vergleichen. Die letztere wird jedoch nicht blo durch ihre
Koordinaten (Geradengleichung y(f) = 0) charakterisiert:

e Eine Strecke ist die kiirzeste Verbindung zwischen zwei Punkten.
o Alle Ableitungen von y(t) und die Krtimmung sind 0
¢ Die Tangente ist waagerecht

Daher ist es prinzipiell durchaus denkbar, das Verhiltnis der Geradfilhrungsliinge zur Linge
der Koppelkurve oder den minimalen Kriimmungsradius als Giltekriterium zu verwenden. Bei
den im vorigen Kapitel aufgefithrten Beispielen haben diese Werte jedoch keine unmittelbare
Bedeutung. Obgleich eine hohe Kriimmung im Geradfithrungsbereich grundsitzlich nicht
wilnschenswert ist (hohe Krifte), kann eine blofie Kenntnis der Kriimmungsverh4ltnisse eine
dynamische Analyse nicht ersetzen. Obwohl Krliimmung und Bogenlinge zum qualitativen
Vergleich zweier Geradfiihrungen geeignet sind, sind sie als Kennwerte weniger geeignet als
GrofBen wie Krifte, Momente oder Geschwindigkeiten, die direkte Hinweise auf die
Funktionsfihigkeit des Mechanismus liefern. Beispielsweise gilt dies fiir den Abstand der
Koppelkurve von der Geraden und fir die Komponenten der Geschwindigkeit oder
Beschleunigung quer zur Geradfiihrungsrichtung, Bei kinetostatischer Betrachtung ist der
Winkel zwischen Koppelkurventangente und Geradfithrungsstrecke von grofler Bedeutung
(Wippkran oder Fiigemechanismen).

Alle betrachteten Grdfien sind zunichst in jedem Koppelpunkt definiert, lassen sich also als
Funktion £(¢):[t,t,]— R betrachten. Dies ist jedoch nur sinnvoll, wenn eine Bewegung mit
konstanter Geschwindigkeit oder vorgegebenem Geschwindigkeitsverlauf erwiinscht ist, also
neben der Fithrungsaufgabe auch eine Ubertragungsaufgabe geldst werden soll. Ansonsten
ergibt sich aus der Zuordnung eines Punktes der Koppelkurve zur zu approximierenden
Geraden durch Bildung des Lotpunkts eine Funktion f (x):[O,l]—-)iR. Da die geradlinige
Sollbewegung in beiden Fillen der Nullfunktion entspricht, konnen als Giitekriterium alle
L7 -Normen verwendet werden. Beispielsweise berechnet man die Maximumsnorm L° einer
Funktion durch Bestimmung ihres betragsmifig groften Wertes. Die mathematische

Definition dieser Normen lautet wie folgt:
1=t 1/p
(N =|f" = Max{f @ e Jto,,]} und 22() = £’ ={ ﬂf(t)r’dr]

Fir p#w sollte iiber x integriert werden, da sonst Abweichungen von der Geraden in
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Stellungen mit niedriger Geschwindigkeit stirker berticksichtigt werden. Da die Koppelkurve
nur in endlich vielen Punkten betrachtet werden kann, miissen diese Formeln diskretisiert
werden, d.h. das Integral wird durch eine Summe angenihert und auch das Maximum kann

nur ngherungsweise iterativ berechnet werden.
b) Kennwerte des Gesamtgetriebes

Hierzu zihlen der Platzbedarf des Getriebes, der minimale Ubertragungswinkel p oder die
Bewegungsglite und dynamische Eigenschaften, sowie die Toleranzempfindlichkeit. Obgleich
gerade die Toleranzempfindlichkeit des Getriebes beim Vergleich der Abweichung der
Koppelkurve von der anzunshernden Geraden berticksichtigt werden mu8, kann im Rahmen
dieser Arbeit eine Entwicklung von Verfahren zur Toleranzanalyse bzw. deren Anwendung
auf Geradfithrungen nicht erfolgen. Ferner ist auch die Eignung des Ubertragungswinkels und
anderer Methoden zur Beurteilung der Bewegungsgiite in der Literatur noch nicht endgiiltig
geklart’. Der Platzbedarf ist zwar auch kein Kennwert speziell von Geradfithrungsgetrieben,
doch da er stets im Gegensatz zur Geradfithrungsgfite steht und zumindest fiir Anwendungen,
bei denen die gesamte Koppelkurve durchlaufen wird, von groBer Bedeutung ist, wird er

ausfithrlicher untersucht.

¢) Kennwerte, die eine Beziehung zwischen dem Geradfiihrungsbereich und dem
Gesamtgetriebe herstellen

Hier werden insbesondere geometrische Eigenschaften, wie die Lage der Gestellpunkte oder
der Bewegungsbereich der Glieder betrachtet. Auch qualitative Vorgaben (siche z.B. 2.2: die
Lage der Gestellpunkte relativ zur Koppelkurve bei Schreitmaschinen) kénnen so erfafit

werden.

d) Kennwerte, die eine Beziehung zwischen mehreren Geradfiithrungsbereichen
beschreiben

Von besonderem Interesse sind die relative Lage der verschiedenen Geradfiihrungsstrecken

und die entsprechenden Antriebswinkelbereiche

Allen diesen Kennwerten liegt eine eng begrenzte Auswah! geometrischer, kinematischer oder
dynamischer Groflen zugrunde, die fiir jede einzelne Getriebestellung definiert sind, jedoch
entsprechend obiger Einteilung je nach Kennwert wahlweise im Geradfuhrungsbereich, fir
die gesamte Koppelkurve oder nur fiir Anfangs- und Endpunkt der Geradfithrung ausgewertet

werden.

3 Vorgeschlagen wurden beispielsweise die Determinante, die bei der numerischen Analyse von Gelenkgetrieben
mit Hilfe der FEM-Methoide auftritt oder die Betrachtung des Viergelenks als Stabwerk.
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Beispielsweise ist die y-Koordinate des Koppelpunktes sowoh! fiir die Berechnung der
Abweichung von der Geraden als auch flir den Platzbedarf des Getriebes von Bedeutung.
Ferner konnen auch y, und y, von Bedeutung sein, wenn die Anfangs- oder Endstellung eine
besondere technische Funktion hat'. Neben den Koordinaten des Koppelpunktes und deren
Ableitungen wurde aber auch fiir theoretische Untersuchungen der Abstand zwischen
Koppelpunkt und Ballschem Punkt im Geradfiihrungsbereich betrachtet.

Zur Bewertung von Groéflen, die auf einem Intervall (dem Geradfithrungsbereich oder der
gesamten Bewegung) definiert sind, kénnen die oben beschriebenen Abstandsbewertungen
(L7 -Normen) verwendet werden. Als wichtigste dieser Normen zur Beurteilung von

Geradfithrungen sieht der Autor die Maximumsnorm oder Tschebyscheff-Norm an:

Die maximale Abweichung der Koppelkurve von der gegebenen Geraden, maximale und
minimale Geschwindigkeit sowie maximale Beschleunigung quer zur Geradftthrungsrichtung
sind fiir den Konstrukteur einfacher zu interpretierende GréBen als die Summe (oder das
Integral) von Quadraten oder htheren Potenzen. Andererseits liefert die I' -Norm Gréfien wie
beispielsweise die Bogenlinge oder die Fliche zwischen Koppelkurve und Gerade, die
geometrisch unmittelbar verstindlich sind, fiir die {iberwiegende Mehrzahl der in der Praxis
aufiretenden Aufgaben jedoch irrelevant sind. Dagegen ist die in der Praxis beispielsweise zur
Vermeidung von Kollisionen erforderliche Untersuchung des minimalen Abstands zweier
Funktionspunkte oder ganzer Korper mathematisch #quivalent zur Betrachtung der

Maximumsnorm.

Anmerkung: Inhaltlich gerechtfertigt ist die Z*-Norm (euklidische Norm: Summe oder
Integral der Quadrate der Abweichungen) in erster Linie dann, wenn zu gegebenen
MeBwerten, die als normalverteilt um den wirklichen Wert angesehen werden, und einem
zugehdrigen physikalischen Gesetz die wahrscheinlichsten Parameter bestimmt werden
sollen, da gezeigt werden kann, daB fiir diese Aufgabe die Methode der kleinsten Quadrate
eine optimale Anpassung liefert. Fir den Vergleich zweier theoretisch als exakt anzusehender,
nicht zufallsbehafteter Funktionen wird daher in der Mathematik nicht die euklidische,
sondern die Maximumsnorm verwendet.

Diese Einschitzung steht in gewissem Gegensatz zu den in der Literatur bei der
Getriebeoptimierung in der Regel verwendeten Zielfunktionen: Sind endlich viele
Genaupunkte vorgegeben, so wird in der Regel eine (gewichtete) Summe der Quadrate der
Abstiinde der Ist-Punkte von den Soll-Punkten betrachtet. In vielen Fillen wird jedoch bei der

* Dies ist beispielsweise bei Schreitmaschinen (Abschnitt 2.2) der Fall: y"(to)=y’(t:)
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Vorstellung eines Beispiels der maximale Abstand angegeben, daher ist denkbar, daf
Konvergenzprobleme, die bei der Verwendung der Maximumsnorm in numerischen

Optimierungsverfahren in der Regel aufireten, Ursache dieser Diskrepanz sind.

Andererseits bestitigen die zur Beurteilung von Kurvengetrieben verwendeten Kennwerte cv,
ca und cj, die ja als Maximalwerte von Geschwindigkeit, Beschleunigung u.s.w. definiert
sind, die obige Ansicht.

An dieser Stelle sollte jedoch in erster Linie eine mdglichst breite Basis zur Beurteilung von
Geradftihrungsgetrieben geschaffen und die Erstellung der Berechnungsmodule durch die
Systematisierung ~ der  Kennwerte  erleichtert ~werden. Daher wurden  die
Berechnungsprogramme so gestaltet, daB wahlweise auch andere Normen verwendet werden

kénnen.

Ubrigens 148t sich die Maximumsnorm auch zur Definition des Abstands beliebiger Kurven
(oder des Abstands eines geschlossenen Polygonzugs zu einer Kurve) verwenden. Da in
diesen Fillen nicht ohne weiteres eine eindeutige Zuordnung der Kurvenpunkte moglich ist,
wie folgendes Bild veranschaulicht, ist die Anwendung der anderen L-Normen

problematisch:

Bei der linken Kurve soll die Koppetkurve endlich viele Genaupunkte approximieren. Soll zur
Beurteilung der Glite eine von der Maximumsnorm verschiedene L” -Norm verwendet
werden, so muB jedem der Genaupunkte ein Kurvenpunkt zugeordnet werden. Diese
Zuordnung ist zwar fiir Q, nicht aber fiir P eindeutig. Ahnliche Probleme ergeben sich bei der
Definition eines Abstands zwischen zwei Kurven (Mitte). Es ist fraglich, welchem Punkt S
zugeordnet werden soll: T oder R oder keinem von beiden®. In jedem Kurvenabschnitt
zwischen zwei Schnittpunkten 148t sich jedoch der maximale Abstand dieser Abschnitte
definieren: hier steht die Verbindungsstrecke senkrecht auf beiden Kurven (Punkte A,B und
C,D). Der Abstand zweier geschlossener Kurven ergibt sich dann als maximale Linge solcher
Strecken. Die rechte Skizze zeigt, daB dieses Verfahren auch anwendbar ist, wenn es in einem
Abschnitt mehrere ,,Doppellote* gibt‘s.

5 Auch bei Verwendung der Bogenliinge zwischen 2 Schnittpunktes lassen sich leicht Beispiele konstruieren, die
eine unbefriedigende Zuordnung liefern.
6 Die Summe der Flichen zwischen benachbarten Kurvenschnittpunkten ist méglicherweise ebenfalls als
Abstandskriterium geeignet
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Bild 3.5: Zuordnungsprobleme bei Fihrungsaufgaben

Zur Losung dieses Problems werden in der Literatur bei der Getriebeoptimierung zusitzlich
zu den kinematischen Abmessungen des Getriebes eine der Anzahl der Genaupunkte
entsprechende Zah! von Antriebswinkeln variiert, die die Zuordnung zu den Genaupunkten
liefern. Dies fithrt jedoch zu einer sehr hohen Zahl an Parametern und damit in der Regel zu
langsamer Konvergenz der Optimierungsverfahren. Andere Moglichkeiten, die Gilite der
Ann#herung zu bewerten, werden in [Gi194, S. 119ff] diskutiert.

Insgesamt bleibt festzustellen, daB Methoden, die zur Bewertung der Giite beliebiger
Fiihrungskurven verwendbar sind, aufwendiger und problematischer sind als die hier
vorgestellte Verwendung des Lotpunktes speziell fiir Geradfilhrungen. Umgekehrt kann die

Verwendung der Maximumsnorm durchaus auf andere Fithrungsgetriebe iibertragen werden.




3.4 Getriebetechnische Unterprogramme

Aus dem vorhandenen Kinematik-Modul [ISY90, Kn90] wurden folgende Programme
entnommen und den Anforderungen bei der Berechnung der Kennwerte angepalt:

o Eine Strecke ist die kiirzeste Verbindung zwischen zwei Punkten.
¢ Berechnung des Koppelpunktes K =(x,y) und der Punkte 4 =(x,,y,) und B =(x;,y;) in
Abhingigkeit vom Antriebswinkel ¢

o Klassifizierung des Viergelenks und Berechnung der Schwingbereiche von Antrieb und
Abtrieb

¢ Berechnung von Geschwindigkeit und Beschleunigung des Koppelpunktes zu gegebener
Stellung

¢ Berechnung des Kriimmungsradius o der Koppelkurve
¢ Berechnung des Kraftangriffswinkels p

o Berechnung des Momentanpols P

o Berechnung des Wendekreises

¢ Berechnung der Burmesterschen Punkte

e Berechnung des Ballschen Punktes

o Berechnung der Ubertragungsfunktionen 0., 1. und 2. Ordnung und der
Winkelgeschwindigkeit bzw. Beschleunigung der Koppel

Dabei wurde bereits die Ausfihrungsgeschwindigkeit und numerische Stabilitit gegentiber

den vorhandenen Programmen deutlich erhtht, indem

e keine trigonometrischen Funktionen zur Berechnung von K und B verwendet werden
o Hilfsgrofien, die (bei gleichem Getriebe) fiir jede Stellung benétigt werden, nur einmal
berechnet werden

o Sonderfille bei geometrischen Verfahren (z.B. Pol liegt im Unendlichen) durch
Verwendung algebraischer Verfahren vermieden wurden.

Wenn geometrische Verfahren direkt umgesetzt werden, so milssen oft Fallunterscheidungen
vorgenommen werden, beispielsweise ob zwei Geraden parallet sind oder nicht. In der Nithe
solcher Punkte wird dann durch sehr kleine Zahlen geteilt, und der numerische Fehler
vergroflert sich sehr stark. Bei einer vollstindig algebraischen Betrachtung stellt sich oft
heraus, daB der Quotient, dessen Verschwinden den Sonderfall bestimmt, am Schlufl der
Rechnung auch im Zihler steht. Geometrische Verfahren sind sinnvoll, wenn schrittweise
interaktiv die Konstruktion verfolgt werden soll. Innerhalb eines numerischen Verfahrens ist
dies in der Regel nicht der Fall und durch Niherungsprozesse treten die beschriebenen

Probleme h#ufiger auf.
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3.5 Mathematische Unterprogramme
3.5.1 Funktionen in einer Verfinderlichen

Zur Berechnung von Geradfithrungskennwerten werden folgende mathematische Verfahren
fiir Funktionen in einer Veriinderlichen benitigt:

¢ Bestimmung von Extrema
e Bestimmung von Nullstellen

¢ Integration

Dabei ist zu unterscheiden, ob von der betrachteten Funktion eine Ableitung vorliegt oder
nicht. Der Vergleich der in der mathematischen Literatur betrachteten Verfahren hinsichtlich
ihrer Effizienz und Anwendbarkeit auf die in 3.4 betrachteten Funktionen fithrte zur
Verwendung folgender Programme, die zum Teil der Sammlung {EnMii86] entnommen und
zum Teil selbst entwickelt wurden:

Extrema Nullstellen Integration
ohne Interpolation durch eine Parabel und Pegasus-
Ableitung Bestimmung des Scheitels Verfahren Romberg-Verfshren
" Interpolation durch eine kubische Parabel N Interpolation durch einen
mi nach Davidon ewton- . :
Ableitung Verfahren g’;‘d‘;l“"sl’““" funften
Nulistellen- Verfahren fur f s

Da die Verfahren zur Bestimmung von Nullstellen und Extrema einen guten Startwert
erfordern, wird das zu untersuchende Intervall zunichst mit gleichmiBiger Schrittweite nach
Vorzeichenwechseln der Funktion bzw. ihrer Differenzenquotienten durchsucht. Fiir diese
Werte wird dann jeweils das entsprechende Iterationsverfahren aufgerufen. Simtliche so
ermittelten Nullstellen bzw. lokale Extrema werden mit dem zugehdrigen Parameter t in einer
Liste gespeichert. Man erhilt so beispielsweise nicht nur die maximale Abweichung der
Koppelkurve von der Geraden g, sondern alle Koppelpunkte, fiir die die Tangente parallel zur
Geradfithrungsrichtung ist. Dies ist bei der Optimierung von Geradftihrungen eine wichtige
Information im Hinblick auf den Alternantensatz von Tschebyscheff (vgl. Kapitel 6 und 9).
Ferner werden alle Schnittpunkte der Koppelkurve mit der Geraden g ermittelt, wodurch u.a.
qualitativ unterschiedliche Verldufe der Koppelkurve unterschieden werden kénnen.

Beispielsweise hat in Bild 3.2 aus Abschnitt 3.2 die Koppelkurve die Charakteristik P-P-P-P,
dabei liegen aber 2 der auBerhalb des Geradfithrungsbereichs. Aus der Untersuchung der
Schnittpunkte mit g und der Extrema der Abstinde der Koppelpunkte von g ergibt sich aber
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weder der Grad der Anniherung bei unendlich benachbarten Genaupunkten, noch ob die
vorliegende Koppelkurve einen weiteren als Geradfihrung nutzbaren Abschnitt hat (vgl.
Abschnitt 3.7).

Schnittpunkte
Prinzipskizze der Koppelkurve GF-Charakteristik | mitg auBerhalb
des GF-Bereichs

i S = ’—“:)“ P-P-P 1

\ PP-PP 2
‘\\\~

) _z_ I :\3‘ PPPP 2

Bild 3.6: Qualitativ unterschiedliche Form von Koppelkurven

Die unteren beiden Kurven von Bild 3.6 zeigen, daB neben der Anzahl der Schnittpunkte auch
die zugehdrigen x-Koordinaten zur Bestimmung der Charakteristik ausgewertet werden

miissen.

3.6 Aufbau der Programme zur Berechnung der Kennwerte

Beim Aufbau des Programmsystems waren folgende Punkte zu berlicksichtigen:

e Es muB programmtechnisch leicht moglich sein, wahlweise alle Kennwerte oder nur
einzelne Kennwerte zu berechnen, damit keine tiberfllissigen Berechnungen ausgefihrt
werden.

o Die Genauigkeit der iterativen Berechnungsverfahren soll variabel sein.

e Die Kennwerte miissen sich auf einfache Weise zu einer komplexen Zielfunktion
zusammensetzen lassen.
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Daher werden die Kennwerte entsprechend ihrer Klassifikation in einem 3-dimensionalen

Feld gespeichert.

¢ Der erste Index gibt an, welche kinematische Gréfe dem Kennwert zugrunde liegt (z.B.
x-Koordinate der Lage des Koppelpunktes).

e Der zweite Index gibt an, ob dieser Wert im Anfangspunkt, im Endpunkt, im
Geradfithrungsabschnitt oder fiir die gesamte Koppelkurve betrachtet werden soll.

e Der dritte Index beschreibt die mathematische Operation (die Norm), die fiir den
. betrachteten Bereich ausgefiihrt werden soll.

Es sind allerdings nicht alle denkbaren Kombinationen sinnvoll. Einerseits sind nun alle
Kennwerte in einem Vektor zusammengefafit, der die Zusammenfassung der Anforderungen
des Anwenders in einer Zielfunktion erméglicht, und andererseits kann aus der Auswah! der
zu berechnenden Kennwerte leicht ermittelt werden, ob fiir eine gegebene Stellung
beispielsweise die Berechnung der Kritmmung erforderlich ist, oder ob nur die Koordinaten
des Koppelpunktes zu ermitteln sind.

3.7 Benennung und Kennwertkatalog

Die Benennung der Kennwerte soll einerseits die entwickelte Systematik widerspiegeln,
andererseits sollen auch bestehende Konventionen eingehalten und filr die wichtigsten
Kennwerte einprigsame Symbole gewdhit werden. Da sich diese Forderungen praktisch
ausschliefien, werden bereits in der Literatur verwendete Kennwerte in einigen Fillen mit
zwei Bezeichnungen versehen. Die folgenden Tabellen fiihren beispielhaft alle Kennwerte
auf, die sich aus den Koordinaten der Punkte 4,, B,, A(®)=(,®,y,1),
B(t) = (x5 (?), y5(2)) des Koppelpunktes K(f) = (x(f), (¢)) und ihren Ableitungen bestimmen
lassen. Beispielsweise erh#ilt man auch den Drehwinkel o der Koppel (vgl. Bild 3.2) aus den
Koordinaten von A und B. Neben der GF-Giite q sind insbesondere die gebrauchslagen-
orientierten Platzbedarfskennwerte b und d von Bedeutung,.

Folgende Konventionen werden in den folgenden Tabellen verwendet:

e Ein Kreis rechts {iber einem Symbol wie in yﬁu gibt an, dall der Wert iiber die gesamte
Koppelkurve ausgewertet wird.

e Ein Strich fber einem Symbol wie in Y., gibt an, daB der Wert nur im
Geradfithrungsbereich ansgewertet wird. ¥ bezeichnet jedoch die mittlere Geschwindig-
keit im Geradfithrungsbereich! '




Ferner werden folgende Abkiirzungen verwendet:

o -y,
pt) =tan™ -M- Winkel zwischen Koppel und x-Achse
x5 (t)=x,(1)
1Y@

a(t) =tan ;'6 Winkel zwischen Koppelkurve und x-Achse
@, =e(D-9(0) Antriebswinkelbereich der Geradfithrung
5.()= |x(t) - {;tl x-Abstand zwischen geradlinig

* gleichfSrmiger Bewegung und Koppelpunkt
8, (0= Ix(t) -t y(,)| = ’(x(t) — Vt)z +(t)? Eulflidische.r Abstand zwischen geradlinig

gleichfsrmiger Bewegung und Koppelpunkt

Tabelle 3.1: Abktirzungen

Die beiden letzten GroBen vergleichen die momentanen Ortskoordinaten eines geradlinig
gleichformig bewegten Punktes mit der des Koppelpunktes. Sie bieten eine Alternative zur
Verwendung der Geschwindigkeitskomponente in x-Richtung bei der Beurteilung der
Geschwindigkeitskonstanz. Hierzu vergegenwirtige man sich das Beispiel der Abfiillung von
Flaschen, die sich mit konstanter Geschwindigkeit bewegen, aus Kapitel 2.3: Hier ist nicht
etwa die momentane Relativgeschwindigkeit x'(f)—v des Koppelpunktes in Bezug auf die
Flasche von Bedeutung, sondern sein Abstand von der Symmetrieachse der Flasche. Steht die
Koppelkurve senkrecht auf dieser Achse (vgl. Bild 2.5), so muB &, (f) <r gelten, wobei r
der Radius des Flaschenhalses ist. Bei einer Anordnung entsprechend Bild 2.4 entspricht die
Abweichung von der Geraden einer Bewegung in Richtung der Achse, so daB8 &,(¢) anstelle
von &, (¢) als Kennwert verwendet werden muB. Ist konstruktiv nicht die Lageabweichung
zu minimieren, sondern der Geschwindigkeitsverlauf x'(f) méglichst gleichmifig zu
gestalten, so kann die Differenz v* —v~ von maximaler und minimaler Geschwindigkeit in x-
Richtung einerseits auf die Summe dieser Gré8en oder auf die mittlere Geschwindigkeit v im
GF-Bereich bezogen werden, welche wegen der Normierung der Geradfihrungsstrecke zu ¢;-
¢ proportional ist (vgl. zweite Kennwerttabelle).
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kinematische Bereich Definition u. Bedeutung u. Bemerkungen
GriBe(n) fiir t Bezeichnung
=1, Yo Abweichung der Koppelkurve von der Geraden am Anfang
=t und Ende der Geradfithrung
1 N
+ Je nach dem Wirkungsprinzip des Mechanismus kann das
h” = Max(y(®) Vorzeich der Abweichung von der Geraden von
20 ltt] | =Min((t)) |Bedeutung seint
g= W -h Geradfuhrungsgfite
Vomax maximale y-Koordinate der KK
[0’2”] Vain minimale y-Koordinate der KK
d= Voax = Voin Dicke der Koppelkurve
; y-Koordinaten und Hohe des kleinsten
max achsenparallelen Rechtecks, welches das
¥ ltot] | Vein Getriebe in jeder Stellung im
t) = _ — GF-Bereich umschliefit
Ya ( d= Ymax = Ymin
y B (t ) yo
o y-Koordinaten und Hohe des kleinsten
Yoo [0,272'] ygin achsenparallelen Rechtecks, welches
y o > o | das Getriebe in jeder Stellung umschlieBt
&0 d’ = Ymax = Ymin
Xnax maximale x-Koordinaten der KK
x(f) [0’2”] X minimale x-Koordinaten der KK
b= ~ X Breite der Koppelkurve
¥ x-Koordinaten und Breite des kleinsten
X achsenparallelen Rechtecks, welches das
x(t) [tot] | % Getriebe in jeder Stellung im
t - = GF-Bereich umschlieit
x,() b=X,, ~X,,
X, B (t ) xo
x il x-Koordinaten und Breite des kleinsten
40 [0,272‘] xgin achsenparallelen Rechtecks, welches
x 0 0 o | das Getriebe in jeder Stellung umschlieBt
B0 b" =x max ™ Fmin
At — . . .
B() [to,t,] P = Prax — Puin | Drehwinkel der Koppel im GF-Bereich.
PRy Vil —
sy 2] | p = Minu(o) | Minimeler KshangrTiink]

lto,1,]

ﬁmin = Ml?(/l(f ))

Minimaler Kraftangriffswinkel im GF-Bereich

Tabelle 3.2;: Kennwerttabelle 1

Nicht sinnvoll erschien es insbesondere, die Geradfithrungsrichtung (und damit das

verwendete kartesische Koordinatensystem) nicht zu betrachten und beispielsweise zur

Beschreibung des Platzbedarfs die konvexe Hiille der vom Getriebe beanspruchten Fliche

oder das kleinste beliebig orientierte Rechteck, welche das Getriebe in jeder Stellung
umschliefit (Vorschlag der VDI-Richtlinie 2725 tiber Getriebekennwerte), heranzuziehen.

Wenn obige Kennwerte nicht ausreichen scheint es aussichtsreicher, bei der Optimierung
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entsprechende Nebenbedingungen, beispielsweise fiir zulissige Gebiete der Koppelkurve, zu

formulieren.
kinematische Bereich Definition u. Bedeutung u. Bemerkungen
GriBe fiir t Bezeichnung
’ v ' Maximale Geschwindigkeit quer zur
Y@ Vo = Ma{y (’)l) GF-Richtung
vt = Ma.x(x'(t)) maximale und minimale
Vo= Mir(x'(r)) Geschwindigkeit im GF-Bereich
x'() [tos1)] e
021 ' _ /T UngleichmiBigkeits
» 5v _(v+ -y )/v ngleic igkeitsgrad
- - - der Geschwindigkeit
8, = =)Vt +v7) er Geschwindigkei
A = Mad(S Maximaler Abstand des Koppelpunktes von
x(1) » = Max(3, (1)) gleichmbbig bewegtem Punkt
0] A, =Mad(s,,(1)
t=t, Q, = a(0) Ein- und Austrittswinke! der KK
/
xl(t) t=t, = a(l) aus dem Geradfiihrungsabschnitt
Y Der Winkel zwischen Koppelkurve
a,,, = Mada(t und GF-Strecke kann auch als Kraftangriffswinkel
max
[t ¢ ] bei Antrieb im Koppelpunkt angesehen werden.
) 091 at = Maxﬂ y,(t)i) maximale Querbeschleunigung

Tabelle 3.3: Kennwerttabelle 2

3.8 Vergleich unterschiedlicher Getriebe

Fir die abschliefende Bewertung der Kennwerte und die Entwickiung von Regeln fiir ein
Expertensystem sind nicht nur Getriecbe von Bedeutung, die bezliglich eines gegebenen
Kennwertes optimal sind, sondern auch der Vergleich optimaler Getriebe fiir verschiedene
Kennwerte. Ist beispielsweise ein Viergelenkgetriebe gegeben, so knnen die Koppelpunkte
verglichen werden, die bezliglich der Giite Q bzw. im Hinblick auf die Fliche zwischen
Geradfihrung und Koppelkurve optimale Geradfihrungen liefern. Die Untersuchung
mehrerer zu optimierender Kennwerte flihrt dann zu einem Punkthaufen in der Koppelebene.
So kann der “Abstand” dieser Getriebe untereinander oder zu Geradfilhrungen mit unendlich
benachbarten Genaupunkten ermittelt und festgestellt werden, ob die Vielfalt der Kennwerte
wirklich erforderlich ist.

3.8.1 Bestimmung des Geradfiihrungsbereichs

Bei Anwendung von Verfahren zur Synthese von Geradfithrungen mit unendlich
benachbarten Genaupunkten ist zwar die anzunihernde Gerade bekannt, jedoch ist kein
Geradfiihrungsbereich gegeben. Ebenfalls kann es notig sein, gegebene Koppelkurven, bei
denen ein Geradfithrungsbereich ,,ins Auge sticht“, bewerten zu miissen (vgl. Bild 3.2).

Umgekehrt kann das Problem aufireten, bei gegebenem Antriebswinkelbereich fiir eine
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Koppelkurve die Geradfiihrungsstrecke so zu bestimmen, daB die Geradfilhrungsgfite
méoglichst hoch ist.

Allgemeiner gesprochen ist neben der Optimierung von Geradfilhrungen beziiglich eines
Kennwertes oder einer gegebenen Zielfunktion auch die Vorgabe von Kennwerten K von
groBer Bedeutung. Im Prinzip kann diese Aufgabe zwar durch Betrachtung der Funktion
f=(K,,-K,)" auf eine Optimierungsaufgabe zuriickgefiihrt werden, es mtissen dann
jedoch zusitzlich die Parameter #, und ¢, variiert werden. Dies kann vermieden werden,
indem zu einer gegebenen Koppelkurve ein Geradfiihrungsbereich bestimmt wird, der den/die
verlangten Kemnnwert(e) liefert. Es stellt sich also die Frage, wann ein solcher
Geradfithrungsbereich existiert und ob er eindeutig ist. Daritber hinaus kann auch ein
Kennwert (beispielsweise die Geradfithrungslinge) gegeben und derjenige Geradfithrungs-
abschnitt gesucht sein, fiir den ein anderer Kennwert (z.B. die Giite) optimal ist. In den
folgenden Abschnitten werden die hierzu entwickelten Verfahren exemplarisch dargestellt.

382 Vorgabe eines beliebigen Kennwertes

Vorgabe von h

=

Vorgabe von L

Bild 3.7: Bestimmung des Geradfithrungsbereichs

Bild 3.7 zeigt eine Koppelkurve, die die zu approximierende Gerade g im Punkt P in vier
unendlich benachbarten Punkten berithrt. Folgende Vorgaben sind in dieser Situation u.a.
sinnvoll:

a)  die zuldssige maximale Abweichung h von g
b) die Geradfiihrungslinge 1
c¢) die Geradfithrungsgiite q




Aufgabe a) kann leicht durch zweimalige Nullstellenbestimmung der Funktion
J@O=y@)-h gelost werden. Geometrisch entspricht dies der Bestimmung der
Schnittpunkte der zu g parallelen Geraden (gestrichelt gezeichnet) mit Abstand h mit der
Koppelkurve.

Wenn die Koppelkurve nicht symmetrisch ist, kénnen Anfangs- und Endpunkt der GF von P
unterschiedliche Abstdnde haben. In diesem Fall kann zur Loésung von b) Eindeutigkeit
beispielsweise durch die Forderung, gleichzeitig die Giite zu optimieren, erreicht werden.
Geometrisch entspricht dies einer Verschiebung des Toleranzschlauches, bis die nach a)
ermittelten Schnittpunkte gerade den vorgegebenen Abstand | haben. Programmtechnisch ist
also das Nulistellenverfahren zweifach verschachtelt anzuwenden. Fiir ¢) ist offenbar das

gleiche Verfahren verwendbar.

Wenn die Koppelkurve jedoch Wendepunkte hat oder die Funktion y(t) mehrere Extrema, so
kann es beispielsweise mehrere Geradfithrungsbereiche geben, die gleiche Geradfiihrungsgiite
haben. Durch die Berechnung aller Extrema und Wendepunkte (vgl. 3.5) wird ein solcher Fall

jedoch erkannt.
3.8.3 Optimierung geometrischer Kennwerte bei variabler GF-Richtung

In diesem Abschnitt sei zwar die Koppelkurve fest vorgegeben, aber im Unterschied zum
vorigen Abschnitt sei die anzunihernde Gerade nicht bekannt. In diesem Fall kdnnen
beispielsweise die maximale Abweichung, die Geradfihrungslinge oder der
Antriebswinkelbereich vorgegeben werden. Mit den entwickelten Verfahren kdnnen also
beliebige Koppelkurven untersucht werden, um festzustellen, ob sie Bereiche enthalten, die
fiir Geradftihrungszwecke nutzbar sind. Zur Vereinfachung wird die Koppelkurve hier nicht

kontinuierlich, sondern in endlich vielen Punkten betrachtet.

Bild 3.8 zeigt, wie zu einer gegebenen Anzahl von Punkten diejenige Gerade bestimmt wird,
bei der der maximale Abstand von den gegebenen Punkten minimal ist. Der zugrunde
liegende Algorithmus entspricht prinzipiell dem Simplex-Verfahren der linearen
Optimierung. Die Ecken, die sich beim Simplex-Verfahren geometrisch als Schnittpunkt der
Hyperebenen ergeben, welche die Nebenbedingungen beschreiben, sind hier durch die Indizes
der die Alternante charakterisierenden Punkte bestimmt. Diese Aquivalenz von Optimierung
beziiglich der Maximumsnorm und linearer Optimierung ergibt sich mathematisch aus der
Dualititstheorie [St60, We91, BS84] und kann méglicherweise auch auf andere Bereiche der
Getriebeoptimierung angewandt werden. Der Vorteil dieses Verfahrens liegt darin, daB im

Gegensatz zu anderen Optimierungsverfahren das exakte Optimum in einer endlichen Anzahl
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von Schritten bestimmt werden kann.

Optimale Gerade ist
. L) Alternante fiir 3 Punkte
.
1 3 4 8
: . ¢ s 5.4 9 Anfangsecke ist (1,2,3
o * [ 9 angsecke ist (1,2,3)
] s ® o ¢ 1. Austauschschritt
° > L * liefert Ecke (1,2,4)
. °
o ¢ — Optimale Gerade bei
J . ° Ecke (2,8,9)

Bild 3.8: Austauschverfahren zur Bestimmung einer optimalen Geraden

Ist nun beispielsweise der Antriebswinkel @, fiir den GF-Bereich vorgegeben, so kann durch
mehrfache Anwendung dieses Verfahrens eine optimale Geradfilhrungsstrecke bestimmt
werden: Zun#chst berechnet man die Koppelkurve in einer geniigend grofien Zahl N von
Punkten. 7n=Ng,/360° aufeinanderfolgende Punkte entsprechen dann gerade dem
Antriebswinkelbereich @,. Zun#chst wird nun die optimale Gerade fiir die Punkte {1,...,n}
bestimmt, dann fir die Punkte {2,...,7+1} ws.w., bis man wieder bei den ersten n Punkten
angekommen ist. Dieses zyklische Verfahren gewihrleistet, daB die zuletzt bestimmte Gerade
auch fiir den néichsten Kurvenabschnitt eine gute Startlosung ist und ist daher sehr schnell.
Die beste dieser optimalen Geraden ist die gesuchte Geradfithrungsstrecke. Mit #hnlichen
Verfahren konnten auch folgende Probleme geltst werden:

e gegeben ist neben der Koppelkurve eine maximal zuldssige Abweichung, gesucht eine
Geradfiihrung maximaler Linge

o gegeben ist die Geradfithrungslinge; gesucht ist eine GF mit minimaler Abweichung von
der Koppelkurve.

AbschlieBend sei noch bemerkt, daB der Ubergang von der diskreten Problemstellung mit
endlich vielen Koppelpunkten zur kontinuierlichen Kurve durch eine Variation von 3

Parametern #; statt der Variation der Indizes I;,I, und I, gelost werden kann. Dies ent-

spricht dann im wesentlichen einer Variation der Genaupunkte (bzw. der "Ungenaupunkte"),
die bereits fitr getriebetechnische Optimierungsaufgaben erfolgreich genutzt wurde [BLII,
Lu91, 92].




3.9 Auswahl von Prinziplésungen und Kennwerten

Die folgende Tabelle zeigt entsprechend der Einteilung von Geradfihrungsaufgaben in
Abschnitt 2.6, welche Prinzipldsungen aus Bild 1.3 flir die in den vorigen Kapiteln darge-
stellten Beispiele geeignet sind und welche der Kennwerte aus den Tabellen in Abschnitt 3.7

besonders wichtig sind.

Geradfiihrungsaufgabe Lasung
Anzahl der mogliche
GF-Abschnitte | Prinzipldsungen
§
2
=
o £
g w | . |8 g
& & “>’ ] 4 o % g [
D K g E 20 b % oo
& % 2 Q2 — ™ 2 S P b=
2 1% |4 8 |2 |s 2
g o2 & |g & 5
o |® © o =
e 7 |5 |2
£t |8
‘B
g [ |8
Wippkran ) ° q,d b, s ¥ A
Schreitmaschine (BN BN BN ® L ] q, d, Honins Xnax> 5: s Vo
Werkstﬂc‘l:tbearbeitung ol e ol e PY d b, A,
Wer?(stﬂckbearbeitung +
|senkrecht I . L L q.d,b,a .Axy
Abfullmechanismus oo ° ) °o e d, by, A,
Schieben [ BN e o @ e | o q,b
Greifen o o|lojeio|oe ° g.d,d, b
[Einschubmechanismus [ BN BN BN B ) ® ® |g.d, d,b
[Malteserkreuzgetricbe ] ® ® ® q,a", Yo
Fhrung einer Kreissige o [ J q, (7, I;, y_/, Oy
Antrieb einer Pumpe ® o0 ® q, d,b, Hoin
Lagerung einer Achse ® [ ] q, d R b N .
Lagefehlerausgleich beim 5 T — ;
ﬂgen L b L4 d ’ b * Fmin amax
Antrieb eines Mihmessers | @ | @ ® ® q, d N b s
Parallelgeradfithrung in +
[N4hmaschinen oo o 0 o ® | @ g.ba,y.

Tabelle 3.4: Auswahl der Kennwerte in Abh#ingigkeit von der Geradfithrungsaufgabe
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Dabei sind im linken Teil nicht alle denkbaren Kombinationen moglich. Da hier die
Ftihrungsaufgabe betrachtet wird, sind Viergelenke mit einem Zweischlag zur Lésung einer
zusiitzlichen Ubertragungsaufgabe in der Spalte ,Ein Viergelenkgetriebe® aufgefiihrt. Bei den
Prinziplésungen wurden jeweils die einfachsten Getriebe gewshit: Nattirlich kann jede
Aufgabe, die mit einem Viergelenkgetriebe gelsst werden kann, auch mit Getrieben mit
hoheren Koppelkurven gelost werden, die im Bild 1.3 unter 8, 9 und 10 aufgefiihrt sind. In

den Spalten fiir mgliche Prinziplosungen wurden diese drei Eintriige zusammengefaft.




4  Geradfiithrungsgetriebe mit symmetrischer Koppelkurve

4.1 Systematik

Symmetrische Koppelkurven werden von symmetrischen Viergelenkgetrieben und den nach
dem Satz von Roberts zu ihnen #quivalenten gleichschenkligen Getrieben erzeugt. Diese
konnen durch Normierung des Gestells durch die beiden Parameter 4, =2,?/ 4,B, und
A =AB/ m‘: parametrisiert werden [STo85, GaTo88]. Statt A, kann auch der Parameter
A= \/}; -(1=-4)*/ 4 verwendet werden, um die Darstellung in Nomogrammen zu
verbessern. Geometrisch ergibt er sich als Abstand des Punktes A zum Gestell in der Steglage
des Antriebs.

Da der Koppelpunkt fiir ein symmetrisches Viergelenk auf der Mittelsenkrechten der Koppel
gewihlt werden muB, um eine symmetrische Koppelkurve zu erzeugen, hat man (nach Wahl
der Gestellpunkte) drei Freiheitsgrade zur Wahl eines geeigneten Getriebes. Wihlt man das
Koordinatensystem so, dal y die Symmetricachse ist, so existieren einfache rationale
Parametrisierungen der Koppelkurve, die insbesondere die Untersuchung der y-Koordinate,
also der Abweichung von g, vereinfachen [Ca64]. Die Symmetrie von Koppelkurven kann
prinzipiell auf viererlei Weise zur Vereinfachung der Synthese von Geradfithrungen genutzt
werden:

a) Beide Symmetrielagen werden als Mittelpunkt von Geradfiihrungen gewihlt, die jeweils
senkrecht auf der Symmetrieachse stehen. So erhiilt man Parallelgeradfiihrungen (Bild
4.6). '

b) Eine Symmetrielage ist Mittelpunkt der Geradfithrung (Bild 1.2 d).

¢) Ein Sonderfall von b) entsteht, wenn die gesamte Koppelkurve als Geradfiihrung genutzt
werden kann; man spricht dann von geschlossenen Geradfiihrungen (Bild 2.7).

d) Keine Symmetriestellung ist Mittelpunkt einer Geradfithrung. In diesem Fall gibt es zwei
Geradfiihrungsbereiche, die bei Spiegelung an der Symmetrieachse in den jeweils anderen
Bereich libergehen (Bild 1.2 a und b).

¢) wurde bereits in [GaTo88] ausfuihrlich untersucht. Koppelkurven vom Typ d) mit A oder 8-
formiger Koppelkurve wurden intensiv von Dijksman [Di76] untersucht, Optimierungen
hinsichtlich der hier betrachteten Kennwerte wurden aber noch nicht durchgeflihrt; sie
erwiesen sich als algebraisch wesentlich komplizierter als fiir symmetrische Koppelkurven,

deren Geradfiihrungsrichtung senkrecht zur Symmetrieachse steht, da ein natiirlicher GF-



Winkel nicht existiert’, und da eine einfache Parametrisierung der Koppelkurve in
problemorientierten Koordinaten nicht moglich ist.

In den folgenden Abschnitten werden die Fille a) und b) betrachtet, da sie sich mit
einheitlichen algebraischen Methoden behandeln lassen. Dabei wird insbesondere auf die
Optimierung der Geradfiihrungsgiite bei vorgegebener Breite der Koppelkurve und
Geradfiihrungsliinge eingegangen; dies entspricht der Vorgabe des Platzbedarfskennwertes b
(vgl. Abschnitt 3.7).

4.2 Algebraische Syntheseverfahren

In diesem Abschnitt werden die vom Autor und anderen Mitarbeitern am Institut entwickelten
Verfahren zur algebraischen Synthese von symmetrischen Geradfithrungen [GaTo88, STo85,
To89, FeSTo] kurz zusammengefait und bewertet. Bild 4.1 zeigt die verwendeten
Bezeichnungen fiir die symmetrische Doppelschwinge:

Y

[T Mittelsenkrechte zu AB als
geometrischer Ort aller Koppelpunkte
B / mit symmetrischer Koppelkurve

AO BO% X

Bild 4.1: Bezeichnungen fiir die symmetrische Doppelschwinge

Um eine symmetrische Koppelkurve zu erzeugen, muff der Koppelpunkt K auf der
Mittelsenkrechten zu AB liegen. Er kann daher entweder durch den Winkel x oder den
Abstand ¢=KL mit L=(A+B)/2 bestinmt werden. Zur Abkiirzung werden folgende
Bezeichnungen verwendet: '

6 Bei 8-formigen Koppelkurven mit genau 2 Wendepunkten werden die Tangenten an diese Punkte in der Regel
als zu approximierende Gerade gewihit. Diese Tangente ist aber nicht optimal im Hinblick auf die
Geradfuhrungsgfite.
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a=4B,/2 b=A4B/2 r=4,4

Der halbe Polwinkel § ist eine HilfsgrdBe zur einfachen Parametrisierung der Koppelkurve,
der folgende Beziehung erfilllt:

r*sin? & = a* + b* ~2abcos g “.D
; natiirliche
Form des Geg%s:bthm der Bezeichnung Parameter Geradfilhrungs-
ppe l4nge ist gegeben
| |
k J Sechspunktscheitel-tangente A -
H
i / Dreipunktdoppel- 21 /
¥—v«v¢~4 tangente A
\ Hi / A
\u f \/ Vierpunktscheiteltangente und v
" " Doppeltangente /1‘
/ 4
\\\ /"\ /"\/ Tschebyscheff-Chaharkteristik s
11 t } 12

Ll
( ><ﬂ><) Geschlossene Geradfithrung A v
Ll

(’ it > Parallel-Geradfthrung | 0 <1 <07 .
1L

Genaupunktlage wie beim '11 p
Tschebyscheff-Polynom
P
l\ 4 ~N~ /Y
NI TN
\ U
Aquidistante Genaupunkte A v

Tabelle 4.1: Geradfithrungscharakteristiken symmetrischer Koppelkurven durch Vorgabe
von Bedingungen an die y-Koordinate (nach [STo085])

Damit gelten fiir die Koordinaten des Koppelpunktes folgende Beziehungen:
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x=(bcot(S)+c)sin(@) (4.2a)
y= acot(6)— (beot(d) +c)cos(d) (4.2b)

Nach Elimination von ¢ mit Gleichung 4.1 und der Substitution # = cot(8) erhilt man eine

Rationalisierung der Gleichung 4.2b in Form folgender kubischer Gleichung:

au’ +aut+au+a =0 4.3)

Die Koeffizienten sind dabei lineare Funktionen von y:
a, =b(a -b%)

a, =—c(a ~b*)-2aby

a, =ba*-b +r?)

a,=—c(@ +b +r*)-2aby

Diese kubische Gleichung fiir y ermdglicht es, die sich aus den in Tabelle 4.1 schematisch
dargestellten Geradfiihrungscharakteristiken ergebenden Gleichungen algebraisch zu 18sen
[STo85]. Die Charakteristiken sind durch waagerechte Tangenten oder Schnittpunkte mit der
Sollgeraden definiert, wobei bis auf die beiden letzten Zeilen die x-Komponente der

Koppelkurve fiir die Synthesegleichungen keine Rolle spielt.

Die Anzahl der Freiheitsgrade hingt dabei von der Anzahl der Bedingungen ab. Der
Vergleich der verschiedenen Charakteristiken ergab folgendes Ergebnis:

e In der Regel ist die Giite von Tschebyscheff-Geradfiihrungen (TGF) bei gleichem
vorgegebenen Platzbedarf am besten. Diese sind dadurch charakterisiert, daB alle 6
Extremwerte von y(t) im Geradfihrungsbereich den gleichen Betrag haben, die
Koppelkurve also im Geradfihrungsbereich innerhalb des Toleranzbandes der Breite h
oszilliert; man spricht auch von Koppelkurven mit vollstiindig ausgeglichener
Fehlercharakteristik (Bild 4.1).

e Verwendet man sogenannte Vergleichsbewegungsgesetze, (d.h. Polynome, die die gleiche
Charakteristik aufweisen, beispielsweise Tschebyscheff-Polynome), so ergeben sich
quantitativ Shnliche Beziehungen insbesondere bei den Extrema der Ableitungen 0. bis 2.
Ordnung wie fiir die Koppelkurven

e Wenn die Tschebyscheff-Geradfihrung riickliufig ist, sind Geradfilhrungen mit
Dreipunktdoppeltangente vorzuziehen
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Bild 4.2: Ubersicht tiber Tschebyscheff-Geradfithrungen [Fu94]

e Bei expliziter Vorgabe der Genaupunkte ist die Verwendung der Genaupunktlage wie
beim Tschebyscheff-Polynom vorzuziehen

Tschebyscheff-Geradfithrungen haben eine grofie Formenvielfalt (Bild 4.2) und erméglichen

durch die Variation zweier Parameter die Anpassung an vorgegebene Randbedingungen.

Diese kann interaktiv durch Digitalisieren in einem Nomogramm erfolgen [To89].

Bild 4.2 zeigt aber auch, daB viele Bereiche der A -4,-Ebene zu Geradfihrungen sehr
ungiinstiger Form und schlechter Giite fithren (Beispiele dafiir sind die Koppelkurven s, t, g
v.a. in Bild 4.2). In Abschnitt 4.3.2 wird dieses Phinomen genauer untersucht, und fiir solche
Bereiche werden neue Geradfithrungscharakteristiken mit hoherer Giite definiert.

Entsprechend der Beschrinkung auf die y-Koordinate bei der Aufstellung der
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Synthesegleichungen kann mit dem beschriebenen weder eine gute Geschwindigkeits-
konstanz noch geringe Querbeschleunigung erreicht werden. Daher wurde versucht, auch fiir
Geschwindigkeit und Beschleunigung eine ausgeglichene Fehlercharakteristik zu erzielen.
Allerdings muBl die Abweichung von der Sollgeraden immer berticksichtigt werden, da sonst
die Geradftthrungsgtite sehr schlecht wird. Daher kombiniert man Vorgaben fiir y(u)
entsprechend Tabelle 4.1 mit dhnlichen Vorgaben fiir y"(x) bzw. x'(x) . Dadurch erhilt man
einerseits wesentlich kompliziertere Gleichungen, die teilweise nur numerisch zu I8sen sind
und andererseits zwei unterschiedlich lange Geradfihrungsbereiche: einen fiir die y-
Charakteristik und einen fiir y"’(u) bzw. x'(x). Man erhilt also Koppelkurven, die auch
auBerhalb des Bereichs der Geschwindigkeits-konstanz innerhalb des Toleranzbandes fiir die
Abweichung verlaufen oder bei denen umgekehrt der Bereich der Geschwindigkeitskonstanz
kilrzer ist als die Geradfiihrungs-linge. Dies bedeutet jedoch, daBl in der Regel eine der
verwendeten Synthesegleichungen zur Erzwingung einer ausgeglichenen Charakteristik in
einem Punkt auflerhalb des Geradfithrungsbereichs erfiillt wird und daher die Gestalt der
Koppelkurve beeinfluft ohne eine Verlingerung der Geradfiihrung zu bewirken. Solche
Koppelkurven sind ia. nicht optimal, da ein freier Parameter verschenkt wird. Durch
zusitzliche Gleichungen kann aber erreicht werden, daB diese Geradfithrungsbereiche gleich
lang sind; dies erfordert jedoch einen hohen algebraischen (Fallunterscheidungen,
Ableitungen, Elinimation u.s.w.) und numerischen Aufwand, wihrend die rein numerischen
Verfahren im néchsten Abschnitt einheitlich flir alle Kennwerte durchgefiihrt werden kénnen.

Insgesamt ist kein befriedigendes algebraisches Verfahren zur Synthese von symmetrischen
Geradfithrungen bekannt, die sowohl im Hinblick auf die Geradfithrungsgiite, als auch im
Hinblick auf hohe Geschwindigkeitskonstanz oder geringe maximale Querbeschleunigung
gute Kennwerte haben.

4.3 Numerische Synthese von symmetrischen Geradfithrungen

Die entwickelte Methode beruht auf der geeigneten Wahl der vorgegebenen bzw. zu
optimierenden Parameter. Wegen der geringen Zahl der letzteren war eine vollstindige
Durchsuchung des Losungsfeldes moglich. Das optimale Getriebe hat fiir die untersuchten
Kennwerte in der Regel eine ausgeglichene Fehlercharakteristik, die so quasi experimentell
ermittelt wurde und dann in ein nichtlineares Gleichungssystem umgesetzt werden kann, Dies
wird durch Betrachtung der Parametrisierung der Koppelkurve und Einfuhrung jener
Parameter f, erreicht, die die Schnitt- oder Berithrpunkte der Koppelkurve mit den
Begrenzungsgeraden der Abweichung 1(#) bzw. der Geschwindigkeit x'(f) angeben.




Auch Geradfithrungen mit Geschwindigkeitskonstanz wurden mit Hilfe des Alternantensatzes
berechnet. Ein erster Ansatz bestand in der Verkleinerung der GF-Linge so, dafl die x-
Geschwindigkeit in der Mitte der GF den gleichen Wert wie am Ende hat. Allerdings sind
diese Getriebe dann fiir den ermittelten Wert 8, nicht mehr optimal im Hinblick auf die Giite,
denn die Koppelkurve liegt im wegfallenden GF-Abschnitt noch im Toleranzschlauch,
vergroBert jedoch #hnlich wie bei ritckldufigen GF die nutzbare GF-Linge nicht. Dieses
Problem konnte durch Variation von A, mit dem Ziel, die wegfallende Linge verschwinden
zu lassen, gelost werden. Als 4quivalent zu dieser Bedingung erwies sich die Optimierung

einer gewichteten Zielfunktion

f =64 + 025v

oder auch die Optimierung von &, bei Vorgabe von q.

Die in Tabelie 3.3 definierten Kennwerte A, und A, beschreiben nicht die
Geschwindigkeitskonstanz, sondern den maximalen Abstand von einer gleichmiBigen
Bewegung. Nach Optimierung dieser Kennwerte weisen die zu ihrer Definition verwendeten
Funktionen &,(f) und &,,(f) (vgl Tabelle 3.1) im Geradfithrungsbereich eine vollstindig
ausgeglichene Fehlercharakteristik auf, wenn man die Relativbewegung in Polarkoordinaten
beschreibt.

Zur Verdeutlichung dieser Aussage ist in Bild 4.3 die zur Definition von &_,(f) verwendete
Kurve gxy () = (x(t) - ¥t, y(t)) sowohl fur das Ausgangsgetriebe als auch fiir das optimierte
Getriebe dargestellt. Sie ist die Ortskurve des Koppelpunktes in der mit der
Durchschnittsgeschwindigkeit (¥,0) bewegten Ebene. Die ausgeglichene Fehlercharakteristik
ist daran erkennbar, dafl Sxy () den Kreis mit Radius A, im GF-Bereich zweimal berithrt
und ihn im Anfangs- bzw. Endpunkt der Geradfithrung schneidet. Daher kann man von einem

Toleranzkreis anstelle eines Toleranzbandes sprechen.

Die fur Bild 4.3 vollzogene Koordinetentransformation hat fiir die Fithrung eines Abfiillers
oberhalb einer bewegten Flasche praktische Bedeutung. Der Toleranzkreis mufl kleiner sein
als der Innendurchmesser der Flasche, wobei der Durchmesser des Fiillrohres noch zu
beriicksichtigen ist.
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nicht optimiert

optimiert

Das Bild zeigt beide Koppelkurven relativ zur
Sollbewegung (konstante Geschwindigkeit)

Die optimierte Koppelkurve bertthrt den kleineren
Toleranzkreis in 2 Punkten. Dieser Toleranzkreis
wird bei Transformation in ein
Polarkoordinatensystem zu einem Toleranzband.

Bild 4.3: Toleranzkreis 3;}, (#) fur Koppelkurve mit angensherter
Geschwindigkeitskonstanz (Minimierung von A,))

4.3.1 Optimalitiit von Tschebyscheff-Geradfithrungen

Der Alternantensatz von Tschebyscheff besagt allgemein, daB ein Polynom f vom Grad n
genau dann eine optimale Approximation der stetigen Funktion g auf einem gegebenen
Intervall [a,b] ist, wenn die Differenzfunktion f(x)~g(x) den maximalen Abstand
d= g{[aaﬁ |f (x) - g(x)] in genau n+2 Punkten mit alternierendem Vorzeichen annimmt [BS84,
CWT1]. Erfiillen die Gliedlingen des symmetrischen Viergelenks gewisse Randbedingungen,
so gibt es in jeder der beiden Symmetriestellungen einen Koppelpunkt, dessen Koppelkurve
eine solche GF durchifuft. Gemif der Theorie der am wenigsten von 0 abweichenden
Funktionen ist dann fir den nach den Tschebyscheffschen Formeln berechneten
Geradfthrungswinkel ¢, die Abweichung h flir diese Koppelkurve kleiner als fiir alle anderen
Koppelkurven zu dem gegebenen Viergelenk, die den gleichen Geradfiihrungswinkel
¢, haben. Uber die Optimalitit hinsichtlich der Giite kann zun#chst nichts gesagt werden, da
diese auch von der Geradfithrungslinge, also der x-Koordinate der Koppelkurve, abhingt, die
fiir die Betrachtung der Tschebyscheff-Charakteristik keine Rolle spielt. Tatsichlich ist es
sinnlos, nach einem Getriebe absolut minimaler Glite q zu fragen, wenn ¢, nicht vorgegeben
ist, denn wenn der Geradfiihrungsbereich nur beliebig klein gemacht wird, wird auch q
beliebig klein. Da es jedoch zu jedem vorgegebenen Geradfithrungswinkel ¢, unter allen
symmetrischen Koppelkurven eine gibt, die optimal beziiglich q ist, ist nicht sofort klar, worin
die Optimalitit von TGF besteht. Bedenkt man, daB die Theorie der am wenigsten von 0
abweichenden Funktionen eben fiir Funktionen, also nicht fir (Koppel-) Kurven, bei denen
die Zuordnung x —» y nicht eindeutig ist, entwickelt wurde, so wird deutlich, daB TGF
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allenfalls lokal optimal in Bezug auf die GF-Giite q sein kénnen und auch dies nur, wenn die
Koppelkurve im Geradfihrungsbereich nicht riickldufig ist, also immer x'(f)#0 gilt und
damit die Koppelkurve im Geradfiihrungsbereich eine Funktion ist. Tabelle 4.2 zeigt

Prinzipskizzen einer lokal-optimalen und zweier nicht optimaler TGF. Dabei wurden

ausgehend vom GF-Mittelpunkt M folgende Punkte eingezeichnet:

Koppelkurvencharakteristik Reihenfolge
8 /k /A/:
L[ 7
:2‘ c /L/T4 1-2-4-3
0 2
8 [ L / 1-4-2-3
& S Tl -4
& \/\3 \1
optimierte Koppelkurvencharakteristik Synthese-
bedingung
8 /o /l /2 4
e VA — i
& Py=P,
‘ A N/
- Y
\3 P1=P4

Tabelle 4.2: Schematische Darstellung der Charakteristiken von
optimierten Tschebyscheff-Geradfithrungen
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der Berithrpunkt der Koppelkurve mit der unteren Begrenzungsgeraden g,
. der Koppelpunkt, der die gleiche Begrenzungsgerade g, berithrt wie M
der Endpunkt der GF (Schnittpunkt von g, mit der Koppelkurve)

e« P der Koppelpunkt mit maximalem x-Wert.

SYU U v

Bei nicht riickldufigen Tschebyscheff-Geradfithrungen werden diese Punkte in der durch die
Indizierung gegebenen Reihenfolge durchlaufen (oben); in diesem Fall ist die GF lokal
optimal. Bei riickidufigen TG gilt t<t; (zweite Kurve). Man kann dann die
Alternantenbedingung durch die Gleichung t,=t, ersetzen und erhilt die obere “optimierte”
Charakteristik, bei der nun P, natiirlich nicht mehr auf g, liegt. Bei riickliufigen TG mit
Doppelpunkt im GF-Bereich ist t,<t, (Kurve 3), daher wurden Koppelkurven mit t=t,
untersucht. Dies sind gerade Koppelkurven mit Spitzen, da sowohl die Ableitung nach x, als
auch die Ableitung nach y verschwindet. [Solche Koppelkurven haben eine hthere Giite als
das Ausgangsgetriebe, aber sie sind immer noch deutlich schlechter als die Koppelkurve des
Ballschen Punktes in der Symmetriestellung.]

Daher wurden andere Parameter zur Optimierung verwendet: Statt ausgehend von einem
durch A, und A, gegebenen Gelenkviereck einen optimalen Koppelpunkt zu bestimmen,
wurden A, und der Kennwert b, also das Verhiltnis von Koppelkurvenbreite und GF-Linge,
vorgegeben. Da bei vorliegender Koppelkurve aus b der Geradfiihrungsabschnitt und damit
die Giite berechnet werden kann (vgl. Abschnitt 3.8), kann nun A, variiert werden, um die
Giite (oder beliebige andere Kennwerte) zu optimieren. Bild 4.4 zeigt, daB fiir A ;=0.3 und
b=5/3 die Gute als Funktion von A , zwei Extrema hat. Beide erwiesen sich als TGF (Bild
4.5). Durch Variation von A, und b erhilt man ein Losungsfeld, welches jene TGF enthilt,
die nicht riickliufig sind. Soll zu einem vorgegebenen symmetrischen Viergelenk, welches
nicht in diesem Feld auftritt, eine Geradfilhrung bestimmt werden, so sollten zunéichst GF mit
vier unendlich benachbarten Genaupunkten betrachtet werden.

4.3.2 Parallelgeradfiihrungen

Zu jeder Lage eines beliebigen Viergelenks liefert der Ballsche Punkt eine Koppelkurve mit
vierpunktiger Geradfuhrung. Fiir symmetrische Geitriebe in Parallellage liegt dieser auf der
Mittelsenkrechten der Koppelkurve. Sind A, und A, gegeben, so erhilt man mit den folgenden
Formeln den Basiswinkel k des Koppeldreiecks:
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die Koppelkurve mit Spitze in der
Symmetriestellung hat eine sehr
schlechte Giite

0,45 1,125 Ay
Bild 4.5 links Bild 4.5 rechts

Bild 4.4: Optimierung der Geradfithrungsgtite

T

1~
u =T—(Ijl—j‘17 = arctan- 1_/11 (44)

Flir vorgegebenes A, existiert genau ein A,, so daB die Ballschen Punkte in innerer und

HuBerer Steglage iibereinstimmen; die Koppelkurve hat dann zwei Flachpunkte mit parallelen
Tangenten, die beide als GF nutzbar sind (Die Indizes i und a bezeichnen im folgenden diese
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beiden GF). Mit den HilfsgroBen
a,=-201-4)(1+)) a=(-AY -RG+A)+3%)  a=-2(1+A)

Jai -4aga, -
gilt in diesem Fall nach [STo85] A, =,/ YA % ~4

2 @.5)

Je nach Anwendungszweck konnen die Lingen der beiden Geradfiihrungsstrecken oder die
Gewichtung der Abweichungen durchaus unterschiedlich sein, hier werden jedoch nur
Parallelgeradfiihrungen mit gleichen Geradfilhrungslingen betrachtet. Die dargesteliten
Optimierungsmethoden kdnnen auf den allgemeinen Fall iibertragen werden, indem statt b
Werte by und b; fiir beide GF-Bereiche vorgegeben werden.

Da kein natiirlicher GF-Bereich existiert, wurden im oben genannten Aufsatz keine
Kennwerte angegeben. Nach Vorgabe von b konnen entsprechend 3.8 zu jeder Koppelkurve
zuniichst beide GF-Bereiche ermittelt und dann die in 3.7 definierten Kennwerte berechnet
werden. Im folgenden Nomogramm (Bild 4.6) werden Kennlinien fiir die Giite q; der der
inneren Steglage zugeordneten GF (Beschriftung rechts) und fiir d, also der relativen Dicke
der Koppelkurve (Beschriftung oben und innen), in Abh#ngigkeit von A; und b dargestellt.
Obgleich die Koppelkurve mit 2 Flachpunkten bereits durch einen Parameter, nimlich A,
bestimmt ist, ist die Geradfilhrungsstrecke erst durch den Kennwert b gegeben, so daB zur
Darstellung ein Nomogramm verwendet werden kann. Dieses ermdglicht beispielsweise die
Vorgabe der Kennwerte q und b, also der Geradfiihrungsgiite mit der fiir den Platzbedarf
wesentlichen Breite der Koppelkurve. Beispielsweise liest man ab, daB filr q=0,0001 und b=2
A,=0,05 gilt und die Dicke der Koppelkurve d=0.05 ist.

Die Verwendung eines Kennwerts als Parameter anstelle eines Getriebeparameters ist aber
auch dann sinnvoll, wenn noch beide Parameter A, und A, vorgegeben werden konnen, das
entsprechende Nomogramm aber nicht ausgenutzt wird. Dies ist auch im Nomogramm fiir
Tschebyscheff-Geradfithrungen (Bild 4.2) der Fall, welches allerdings verwendet werden
muB, wenn beispielsweise nur ein Taschenrechner zur Verfiigung steht. Dieser ermdglicht
nimlich nach Vorgabe von A, und A, die geniigend genaue Berechnung der fehlenden
Getriebemalle, aber nicht umgekehrt. Ein Ablesen der GetriebemaBe aus dem Nomogramm ist
aber wegen der beschriinkten Linienzahl mit Ungenauigkeiten verbunden, die dann wiederum
die eigentlich vorgegebenen Kennwerte verindern. Betrachtet man die Giite q der
schiechteren Geradfithrung, also q:=Max(q;,qs), so sind diese nach [STo85] berechneten
Getriebe nicht optimal. Wie in 3.3 werden daher A und b vorgegeben und A; und x variiert,

um q zu minimieren. Als Ergebnis dieser Optimierung ergeben sich Koppelkurven, bei denen
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die GF-Abweichung in beiden GF-Bereichen itbereinstimmt und die Koppelkurve um die

jeweils zu approximierende Gerade pendelt.

q i(Geradﬁihrungsgﬁte in innerer Steglage)

0,1 0,2

d (Koppelkurvendicke / Geradfiihrungslange)

_ 03 04 05 06
.g T Al Y, a
g Y . A,
A Va .
B 0TS 4 [N o 1
5 /> )
% 05 T e
é ‘\‘\ ﬁ\\~‘ , 0,8
g 0,25 J A A oo
§ g 0,0001
/| : |
0,0 I i | I
i o1 02 03 0,4
A

Bild 4.6: Nomogramm fiir Parallelgeradfithrungen mit zwei Flachpunkten

Es handelt sich also im Grunde wieder um Getriebe mit voll ausgeglichener

Fehlercharakteristik. Bild 4.7 zeigt ein Beispiel einer solchen GF zusammen mit einem

Diagramm der y-Koordinate der Koppelkurve, welches die ausgeglichene Fehlercharakteristik
veranschaulicht. Das n#ichste Bild zeigt die nicht optimierte Koppelkurve mit 2 Ballschen
Punkten. In der folgenden Tabelle werden MaBie und Gilite des dargestellten Getriebes denen

einer Parallelgeradfithrung mit 2 Flachpunkten gegentibergestellt:

Charakteristik Vorgaben A2 K q

2 Flachpunkte A1=0.3 0.7155 57434 0.02178
ausgeglichene b=2.0 0.7181 54.383 0.005397
Fehlercharakteristik

Tabelle 4.3: Verbesserung der GF-Giite durch Optimierung
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Y-Koordinate der Koppelkurve

60

4]
4]

Y-Koordinate

S0

360 450 540 630
Winkel Glied 1

Bild 4.7: Parallelgeradfiihrung mit ausgeglichener Fehlercharakteristik

Y-Koordinate der Koppelkurve

Y-Koordinafe

360 450 540 630
Winkel Glied 1

Bild 4.8: Parallelgeradfithrung mit zwei Ballschen Punkten

Die erhebliche Verbesserung der Giite ist einerseits auf den relativ kleinen Wert von b und
andererseits auf die optimale Wahl von k zurtickzufithren; die Parameter A, stimmen auch fiir
andere Werte von, fast iiberein. Die Losung wurde durch iterative Verwendung der

Programme aus Abschnitt 3.8 in Verbindung mit einem Nullstellenverfahren berechnet.
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5  Geradfiihrungen mit unendlich benachbarten Punkten

Geradfilhrungen mit 4, 5 oder 6 unendlich benachbarten Genaupunkten wurden in der
Literatur bereits ausfiihrlich untersucht (z.B. [Ca57, FP81, 1h66}). In der Regel wird das
Getricbe in einer beliebigen Stellung vorgegeben (bei 5 oder 6 unendlich benachbarten
Genaupunkten u.U. in Sonderlagen) und dann der Koppelpunkt geometrisch oder algebraisch
bestimmt. Unter Ausnutzung der Gleichung von Euler-Savary wurden bisher der Pol sowie
Geradfiihrungsmittelpunkt- und Richtung und auBerdem Geraden fiir die Gestellpunkte
vorgegeben (vgl. Tabelle 6.1). Bei beiden Methoden kdnnen Gestellpunkte, Lage und
Richtung der Geradfiihrung nicht gleichzeitig vorgegeben werden. Dies ist auch dann der Fall,
wenn als theoretischer Ansatz die Burmestersche Lagengeometrie verwendet wird: werden
statt endlich benachbarter unendlich benachbarte Lagen vorgeschrieben, so ergeben sich als
Vorgaben Winkelgeschwindigkeiten bzw. Beschleunigungen der Koppel, und die
Gestellpunkte ergeben sich als Burmester-Punkte. Nur mit aufwendigen numerischen
Methoden konnen diese konstruktiv wichtigen GréBen vorgegeben werden: Thme, der
vierpunktige Geradfithrungen besonders intensiv untersuchte, verwendete dazu in [Ih91] die
numerische Lésung eines nichtlinearen Gleichungssystems mit 9 Unbekannten. Dabei nutzte
er die Ubertragungsfunktion nullter Ordnung als Nebenbedingung und konnte so von einer
einfachen analytischen Darstellung der Koppelkurve ausgehen.

Bild 5.1: Koppelkurve mit zwei Ballschen Punkten

Vierpunktige Geradfithrungen lassen sich durchaus fiir anspruchsvolle Aufgaben nutzen,
beispielsweise fiir Geradfithrungen mit mehreren GF-Abschnitten (Bild 5.1). Die vielfiltigen
Anwendungsméglichkeiten von Koppelkurven mit vierpunktigen Geradfiihrungen sind mit
den hier entwickelten Verfahren einfacher zu nutzen.

Das vorzustellende Verfahren beruht auf der Auswertung der Gleichungen von Euler-Savary
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entsprechend friheren Arbeiten von D. Tesar, J. P Vidosic und J.C. Wolford {Wo60] und
wurde in spezieller Form bereits in [Han93] und [FHG94] dargestellt. In der vorliegenden
Arbeit wird gezeigt, wie sich mit dem gew#hlten Ansatz vierpunktige Kreisfilhrangen und
Geradfithrungen fiir Viergelenke mit Drehgelenken und die Getriebe der Schubkurbelkette
einheitlich behandeln lassen und wie zusitzlich ein Koppelpunkt vorgegeben werden kann
oder Doppelpunkte bzw. Spitzen erzeugt werden konnen. Weitethin wird die Synthese-
gleichung nicht wie bei [Han93] numerisch, sondern algebraisch gel6st. Dadurch konnen
zusitzliche Vorgaben effizienter - nimlich durch Variation eines einzigen Parameters - gelost

werden.

5.1 Grundlagen

Bild 5.2 zeigt die momentane Bewegung des Koppeldreiecks ABC und den Pol P.

M, 4 ‘o M
Bild 5.2: Momentane Bewegung des Koppeldreiecks

Die Kriimmungsmittelpunkte der Bahnen von A, B und C sind mit M,, Mg und Mc
bezeichnet. Wihit man zwei dieser 3 Kriimmungsmittelpunkte als Gestellpunkte, wird der
dritte Punkt eine Koppelkurve beschreiben, die sich dreipunktig an den dritten
Krilmmungskreis anschmiegt. Ist fiir alle Punkte der Kriimmungsradius lokal konstant, so
wird entsprechend eine vierpunktige Berilhrung vorliegen. Als Spezialfall kénnen ein oder
zwei der betrachteten Kriimmungsradien als unendlich gew#hit werden. Ein Koppelpunkt,
dessen Bahnkurve die Kriimmung 0 hat, durchl4uft einen Wendepunkt, bei lokal konstantem
Krilmmungsradius eine vierpunktige Geradfithrung. Wenn nicht fiir den Koppelpunkt,
sondern fir den dem Gestell zugeordnetem Kreispunkt die Krilmmung verschwindet, so liegt
ein Schubantrieb vor. Im folgenden wird zuniichst von einem endlichen Kriimmungsradius
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ausgegangen, da so die Symmetrie der Synthesegleichungen besser zum Ausdruck kommt.

Ziel der folgenden Uberlegungen ist die Herleitung von Bedingungen dafir, daB alle drei
Purikte A, B und C aus Bild 5.2 Bahnkurven mit stationirem Kriimmungsradius durchlaufen.
Die direkte Verwendung der kartesischen Koordinaten x,y und ihrer Ableitungen zur
Bestimmung der Krlmmung entsprechend [Han93, Kapitel 5] ermdglicht nicht die
Ausnutzung der Gleichartigkeit der Gleichungen fiir diese drei Punkte. Durch Verwendung
des Pols ist dies mit der Gleichung von Euler-Savary méglich. Die Bewegung einer Ebene
(zB. eines Getriebegliedes) kann durch das Wilzen der Gangpolbahn Kg auf der Rastpolbahn
Ky dargestellt werden:

x &

Bild 5.3: Bezeichnungen fiir eine kleine Verschiebung einer Ebene [Hu78]}

Folgende Bezeichnungen werden verwendet:

s P Momentanpol

et Tangente an Ky im Punkt P =Pr = Pg

e n Normale an Ky im Punkt P = Pr = Pg

e A Winkel zwischen t und der x-Achse

o (xy) kartesisches Koordinatensystem mit Ursprung in AQ

e (Pr,0) Polarkoordinatensystem mit Ursprung in P
e (Ptn) positiv orientiertes kartesisches Koordinatensystem mit Ursprung in P
e Ky Rastpolbahn

e E; Rastebene

* Kg Gangpolbahn

s Eg Gangebene

e R Kritmmungsradius der Gangebene
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s p Kriimmungsradius der Punkte von Eg

¢ 3o Verschiebung von P auf Ky
e c Bogenliinge
e D Durchmesser des Wendekreises

Die verwendeten Koordinatensysteme sind noch einmal im folgendem Bild dargestellt:

AO;S}

Bild 5.4: Koordinatensysteme (x,y) fiir das Getriebe und (t,n) fiir die Polbahn

Der Krimmungsradius p der Bahnkurve beliebiger Punkte des Gangsystems Eg ist im
Rastsystem Ey durch die Euler-Savary’sche Gleichung festgelegt und #ndert sich laufend. In
einem Bahnkurvenscheitel ist der Kriimmungsradius stationsr, d.h. es gilt die Bezichung
P =0. Hier bezeichnet o die Ableitung des Kriimmungsradius p nach o, der Bogenlinge
von Kr. Nach der Gleichung von Euler-Savary ergibt sich flir die Bewegung folgende
Gleichung;:

r2

P= D-sing-r

6.1

Durch Ableitung von p nach ¢ ergibt sich die Gleichung der Kurve, auf der alle Punkte
liegen, in denen die Bahnkurve eine stationdre Krliimmung hat [TeWo62]:
1 1

= T -+
r Msina Ncosa

(5.2)

Dabei werden die Hilfsparameter M und N wie folgt definiert:

1 11 1
— | — —=-2 5.3
M 3[D+R] N 3do ©3)




R ist der Kriimmungsradius der Gangpolbahn. Wird p’ weiter abgeleitet, so erhilt man

2

d
wegen _‘_i?p =0 die Gleichung

2 dM
) N*ZZ_3NM N2( M-2R )
tana+ =

M? RM?

2 do

tan” o+ 0 (54)

tan @ RY=MM 3 a+( w_y
RM do

Im Folgenden wird vorausgesetzt, daB der Wendekreis fiir die Koppel eines Viergelenk-
getriebes vorgegeben ist. Die Winkel von PA, PB und PC werden mit o, 05 und o
bezeichnet. Damit gilt nach dem Vieta’schen Wurzelsatz:

N*(M -2R)

tana, = 3
RM*tane, tana, tana,

(5.5)

Wenn die Bahnkurven der Punkte A, B und C stationire Kriimmungen haben, miissen sie
Gleichung (5.2) geniigen:

1 1 1

RIS T (5.6)
P4 Msine, Ncosa,

1 1 1
— = + 5.
PB Msina, Ncosa, G-
L 1 PO (5.8)
PC Msina, Ncosa,

Ag und By seien vorgegeben. Ferner sei der Mittelpunkt des vierpunktig anzunihernden
Kreises durch den Punkt Cy=(Cx,Cy) und den Winke! w gegeben.

Mit 0, oo und cg seien die Winkel in dem (x,y)-System (Bild 5.5), mit a,, o und o die
Winkel im (t,n)-System (Bild 5.6) bezeichnet. Mit diesen Bezeichnungen gilt dann:

a,=a,—~A a, =0y —A a, =a,—-A1 5.9
P-4, P - B, C -

a., =arctan~2—-2 g =arctan———> g, = arctan—L—2 5.10

“ Px _AOx *0 Rr —BOx <0 Cx —Px ( )

wobei 0° <y, a,,a,, <360°. Mit der Gleichung von Euler-Savary erhélt man
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%eo
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it
P
o
Ca0 b0
Ag f
X
oS B,

Bild 5.5: Winkeldefinitionen im (x,y)-System

n
y Co
o
S &e : t
A
1]
il
P
Ag il >
Bild 5.6: Winkeldefinitionen im (t,n)-System
P4, = —LAﬂf—”—- also PA= M (.11
P4-sina, P4, +sina,
PBsina, __PB;sing,
PB,=- PB-sing, also PB= PB, +sina, (5.12)
pc, =--FCsina._ g, pc=Losna. (5.13)
PC -sine, PC,y +sine,

Dabei wurde der Durchmesser D des Wend
wenn die folgenden Formeln benutzt werden.
6) bis (5.8) eingesetzt, so erhiilt man

milssen alle Lingen durch D dividiert werden,
Werden die Beziehungen (5.11) bis (5.13) in (5.
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P4, +sinc, 1 1

P4, sina, - Msinaa+Ncosaa (5-14)
PB, +?mab - 1 1 (5.15)
PB,sina, Msina, Ncosa,
PC, +sina, 1 1 (5.16)

= +
PCysina, Msina, Ncosa,

Werden die Gestellpunkte Ao, By und der Kreisflihrungsmittelpunkt Cp sowie der
Polbahnpunkt vorgegeben, so gibt es in den obigen Gleichungen nur die drei Unbekannten M,
N und A (man beachte hier und im folgenden, dafd wegen (5.9) die Winkel a; und damit auch

die nachfolgend definierten Gréfen A; von X abhingen). Zur Vereinfachung werden folgende

Bezeichnungen eingeflihrt:
_ P4, +sina, _ PB;sina, A = PCsina,
¢ P4,sing, ®" PB,+sing, ¢ PC,+sina,
5= Sy == S.=—
sma, sina, smma, (517)
1 1 1
a = 5= Cc =
cosa, cosa, cosa,

Damit ergeben sich aus (5.14), (5.15) und (5.16) drei Gleichungen mit den Unbekannten M, N
und A:

_5%.C 55, AN

A =
“ M N M N M N

(5.18)

Nach Elimination von M und N erhélt man folgende Gleichung zur Bestimmung von A:

0= (Aacb = AbCa )Sc + (Absa - Aasb) - (Sacb - CaSb )Ac (5‘19)

R U (O 1 SR S 1 1
sina,kPA‘, cosa, PB,cosa,| cosa \PB,sina, P4 sina,| PC,\cosa, sina, sina,cosa,

1 1 1
= . . +
P4, \sina, cosa, cosa,sina,

1 1 1 + 1 1 1
PB,| coser sine, sina,cosq, )] PG\ cose,sina, sing,cosa,

) sin(a, - a,) N sin(a, - a,) . sin(e, - a,)
P4 sina, cosa, sina, cosa, PB;sina, cosa,sina, cosa, PCysina,cosa,sina, cosa,
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Wegen sintcost = ~sin(f + 90°) cos(t + 90°) erkennt man, daB8 mit A auch A+90° eine L3sung
dieser Gleichung ist. Mit den Bezeichnungen

o= sin(e, —a,) _ sin(@, — )
P4, P4,
o Sin@, —a,) _ sina,, ~a,)
2 PB, PB,
¢ = sin{a, ~a,) _ sin(a, — @)
PC, PC,

(5.20)

ergibt sich wegen (5.9) folgende Gleichung fiir A:
0 =¢;sin(a,, — A)cos(a,, — 1) +c, sinfg,, ~ A)cos(e,, - 4) +¢,; sin(e,, — A)cos(e,, — 1) (5.21)
Durch Anwendung der Additionstheoreme und Quadrieren erhilt man mit

e (sin® @, —cos? &, ) + ¢, (sin’ @, —cos® a,,) + ¢, (sin’ @, —cos® ;)
¢, Sin &,y COS A, + C, SiNQ,, COSQy, + ¢ Sina,, oS,

(5.22)

eine elementar 6sbare quadratische Gleichung fiir x = cos® 4:

xt-x+

1
=0 523
4+¢? (23

Aus den beiden Losungen dieser Gleichung ergeben sich zuni#ichst 4 Losungen fiir A, durch
Riickwiirtseinsetzen fallen jedoch zwei wieder fort. Wenn die Kriimmung in einem der Punkte
A, B oder C verschwindet, so verschwindet auch der entsprechende Koeffizient ¢; in
Gleichung 5.22. Daher ergibt sich folgende Tabelle, wobei nun stets C der Koppelpunkt sei.

c1 [ c3 Koppelkurve Getriebe

>0 >0 >0 Kreisfilhrung Viergelenk

0 20 20 Kreisfilhrung Schubkurbel

>0 0 >0

>0 >0 0 Geradfithrung Viergelenk

0 0 >0 Kreisfithrung Doppelschieber

0 20 0 Geradfiihrung Schubkurbel

>0 0 0

Tabelle 5.1:  Synthesemdglichkeiten filr Koppelkurven mit lokal konstanter

Nun sei wieder der Fall einer Viergelenkgeradfiihrung betrachtet, also ¢;=0. Dann erhilt man
gerade das Formelsystem aus [FHG94]. Statt des Kriimmungsradius wird nun der

Krlimmung durch verschiedene Getriebetypen
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vorzeichenbehaftete Abstand vom Geradfihrungspunkt zum Pol vorgegeben.

Ag 8,

Bild 5.7: Bezeichnung der Winkel w;, w, und der Verschiebung T

Der Winkel der gegebenen Geraden gegeniiber der x Achse betrage wi; seine Normale habe
den Winkel von w,. Dann gelten folgende Beziehungen (Bild 5.7):
w, =w,+90° P =P, +Tcosw, P, =P, +Tsinw, (5.24)

y

Dabei ist T die Verschiebung des Pols P auf der Normalen gegentiber P;. Wenn P an der
positiven Seite der Normalen w,, liegt, ist T > 0, sonst ist T < 0, aber in jedem Fall gilt T <> 0.
Gleichung (5.23) liefert entweder vier (Bild 5.8) oder zwei (Bild 5.9) Lésungen fiir A, deren
Koppelkurven jedoch fiir A=A+1 80" paarweise tibereinstimmen.

Bild 5.8: Zwei Losungen fiir A (nach [Han93])  Bild 5.9: Eine Losung fiir A (nach [Han93}])

Die Koordinaten der Gelenke A und B ergeben sich nach Bestimmung von A folgendermafien:
A, =P+ PAcos(a,+ 1) A, =P, + PAsin{a, + 1)

B, = B+ PBcos(at, + 1) B, = P+ PBsin(a, + 4) (5.25)



Normalfall:

In der Regel existieren fiir A zwei Losungen und zwar A, im Intervall a, ~90° < 4 < a,, und

Ay = Ay —90°,

Sonderfall:
Wenn g, = 90° ist, zerfillt die zirkulare kubische Kurve von Gleichung (5.14) in eine Gerade
und einen Kreis, und nach (5.20) gilt folgende Beziehung:

A=y —90° (5.26)
In diesem Fall kénnen PA und PB direkt mit (5.23) berechnet werden.

Der Vollstindigkeit halber werden noch drei von [Han93] angegebene Beispiele dargestellt.
Dabei ist jeweils Ag=(0,0) und By=(10,0). Die Bilder 5.10 und 5.11 zeigen die Variation des
Geradfithrungswinkels fiir zwei unterschiedliche Punkte Py. In Bild 5.12 wurde T variiert.
Berechnungen zeigten, dafl bei gegebener Geradfithrungslinge die maximale Abweichung der
Koppetkurve von der Geraden fast linear von T abhiingig ist.

Yy

Bo

Bild 5.10: P; = (-5,2) Bild 5.11: P, = (-5,10)

1.2 3 4

ng éBo

Bild 5.12: Variation von T




5.2 Zusitzliche Vorgaben

Wegen der Einfachheit der Synthesegleichung kénnen durch Variation von T entweder
interaktiv oder numerisch zusitzliche Bedingungen erfulit werden. Hier werden folgende
Fille untersucht:

¢ Im Geradfithrungspunkt liegt ein Doppelpunkt.

¢ Ein weiter Genaupunkt wird vorgegeben.

Die Koppelkurve hat eine Spitze (aber nicht im Geradfiihrungspunkt).
Die Geradfuthrung ist filnfpunktig.

Bild 5.13:  Wahl eines zusitzlichen Genaupunkts K. Die durch den Winkel 8 gegebene

Lage ist unbekannt.

Fur die ersten beiden Fille sei 0 der Drehwinkel der Koppel von der Geradfithrungsstellung

Ay, By, K; zur weiteren Stellung A,, B, K. Ferner werden komplexe Koordinaten verwendet:
Ay =4y +id,, B, =By, +iB,,

4 =4, +i4, B, =B, +iB,, K, =K, +iK,,

4, = 4, +i4;, B, =B, +iB,, K, =K, +iK,,

Doppelpunkt im Geradfiibrungspunkt

Im diesem Fall gilt offenbar K; = Kj. Ferner muB 4,4, = 4,4, und B B, = B B, gelten.
Nach Einsetzen der komplexen Koordinaten, Quadrieren zum Berechnen der Betrige und

Anwendung trigonometrischer Identititen ergeben sich zwei lineare Gleichungen fiir sin(6)
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und cos(0):

a,sin(6) + b, cos(B) +¢, =0 und  a,sin(@)+b,cos(@)+c, =0 5.27)
Fir die Koeffizienten gilt:

a =-4, 4, — A4 K, + 4,4, - 4,K -K, 4, ~4.K,

b= Ao A~ 4K, ~ 4 K\ + A A~ A K\, ~ 4 K, +K, )} + K}

¢, =-b

a,=-B,,B, -B K, +B.B, -B K, ~K,B, ~B,K,

b,= BB, -B.K, -B.K, +B,B -B, K, -B K +K +K/

¢, =~b,

Trivialerweise ist 6=0 eine Losung dieser Gleichungen. Eine weitere Losung, also ein
Schnittpunkt der beiden durch 5.27 gegebenen Geraden mit dem durch sin(6) und cos(0)
parametrisierten  Einheitskreis, kann nur existieren, wenn die beiden Geraden
zusammenfallen. Die Synthesegleichung fiir einen Doppelpunkt im Geradfithrungspunkt
lautet also:

ab, = ab, (5.28)
Zusitzlicher Genaupunkt

Im diesem Fall gilt X, # K,. Wie oben muB offenbar 4,4, = 4,4, und B B, = B,B, gelten.
Wiederum erhiilt man nach einfacher Umformung eine Gleichung vom Typ 5.27, diesmal
jedoch mit anderen Koeffizienten:

a, = -'KlyKZx - AlxKZy '—leAOy +K1xK2y + AleOy - AlyAQx +AlyK2x +KlyA0x
bl = _AlyKZy _KlyAOy +KlyK2y + leK2x _AlxKZX + AOxAlx —leAOx +A0yAly
1
¢ =A4,K, - 4,4, "'AOyAly +4,.K,, +A0yK2y +AlyKly "'E(Kzzx +K22y +Klzx +K12y)

a, = _KlyKZX _leKZy —leBOy +KXJ:K2y +leBl)y _BlyBOx +BlyK2x +K1yB0x

b2 = _BlyKZy —KlyBOy +KlyK2y +K]xKZx _leKZx +BO: 1x —leBOx +B0yBly
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1
(&) =lele —leBDx _BOyBly +BOxK2x +BOyK2y +BlyKly —E(Kzzx +K22y +Klzx +K12y)

Eliminiert man nun sin(6) und cos(0) aus Gleichung 5.27 und setzt diese Ausdrlicke in die

Kreisgleichung ein, so erhilt man folgende Synthesegleichung:

b2c? +¢2b} +cal + alc? —blal —alb? = 2bc\b,c, +aciazc, —abayb,) (5.29)

Koppelkurve mit Spitze

Eine Koppelkurve hat bekanntlich in einem Punkt genau dann eine Spitze, wenn der
Koppelpunkt mit dem Pol iibereinstimmt. Der Koppelpunkt, in dem dies geschehen soll, sei
aber nicht etwa der Geradfithrungspunkt, sondern ein beliebiger Punkt der Koppelkurve.

K

Bild 5.14: Koppelpunkt im Pol (rechts Uberkreuzlage der Schwingen)

Bekanntlich ist der Momentanpol beim Viergelenk durch den Schnittpunkt der Geraden AgA
und BB gegeben. Damit der Koppelpunkt mit diesem iibereinstimmt, muB einer der beiden in
Bild 5.14 dargestellten Fille eintreten. Aus beiden Prinzipskizzen 148t sich eine Gleichung
herleiten, die die Gliediingen erfiillen miissen, damit die Koppelkurve eine Spitze hat. Diese
ergibt sich jeweils dadurch, daB der Cosinussatz auf die beiden Dreiecke A¢gKB, und AKB
angewandt wird, die beide den gleichen Winkel o einschlieflen:
(4,4 4K)’ +(B,B+BK)' - (4,B,)' 4K +BK 4B
2(A,At AK)(B,B £ BK) 24K BK

(5.30)

Das Minuszeichen gilt dabei flir das rechte Bild.
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Fiinfpunktige Geradfiihrung

Wenn P; ein Burmesterscher Punkt ist, gilt zusitzlich folgende Gleichung [Wo60],
[TeWo62]:

2 2
tan2a1+(tana,+tanab+ N_ (M- 2R)/(RM )=0
tanaatanab

tang, + (5.31)

N(R- M))

RM
Diese Formel kann weiter vereinfacht werden, um nach Vorgabe von Ay P; und der
Geradfithrungsrichtung die anderen Burmesterschen Punkte fiir den zweiten Gestellpunkt zu
berechnen, wie auch bei [Han93] ausgefiihrt wurde. Hier jedoch wird fiir alle aufgefithrten
Zusatzbedingungen folgendes Verfahren gewihlt:

o Aus numerischen Griinden wird die Gestellinge auf 1 normiert und dementsprechend P,
. angepalBt. Sonst werden die Potenzen der Gliedkingen zu grof.
Zu jedem T wird wie in 5.1 beschrieben A berechnet.
Nach den Formeln 5.24 und 5.25 werden die Gelenkpunkte in der Geradfithrungsstellung
berechnet und daraus die Gliedlingen.

s Aus der jeweiligen Synthesegleichung (5.28, 5.29, 5.30 oder 5.31) wird die Zielfunktion
gebildet.

e Durch Variation von T wird die Zielfunktion berechnet.

Auf diese Weise erhilt man einen sehr einfachen Formelsatz, mit dem zahlreiche
Geradfiihrungsprobleme gelost werden konnen. In vielen Fillen kann zunichst eine
Koppelkurve gefunden werden, die von ihrer Gestalt, dem Platzbedarf und der Lage der
Gestellpunkte den Anforderungen bereits niherungsweise entspricht. Danach kdnnen
Optimierungsverfahren zur Verbesserung einzelner Kennwerte, insbesondere der
Geradfiihrungsgiite, eingesetzt werden. Alternativ zur programmgesteuerten Variation von T
konnen die Vorgaben auch interaktiv verindert werden, bis eine gute Ausgangslésung
gefunden wurde. Dies ist nicht zuletzt deshalb mdglich, weil die Synthesegleichung fiir A

analytisch geldst werden konnte.




6 Kiassische Syntheseverfahren

Die

meisten  bekannten

Syntheseverfahren

fiir

Viergelenkgetriebe  konnen

auf

Geradfithrungsprobleme angewandt werden. Bei exakten Verfahren werden endlich oder

unendlich benachbarte Genaupunkte bzw. Genaulagen auf der anzunihernden Geraden
gewlhlt. Tabelle 6.1 ermdglicht die Auswahl eines Verfahrens je nach Art der Vorgaben.

iCharakteristik | Ag| By | A, |B AK! ¢, | B Quell Zusa ahmen
eristy elle
17 A ¢ g Verfahren, Bemerkungen |
P1-P,-P3 ne v v | [Li63,S. 119] P, =(P; +P;)/2, K auf AB
IP\-P,-P; ] nim M| [Vo89,Bild 4.48]
PP-P [ L3 W | [Vo89, Bild 4.49]
PPP [] mm B | [Lo86, S. 108]
PPPP MEILIE 0/ [Logs, . 109) | Scrade fur BoB, durch den Pol
wihlbar
B, auf einer Hilfsgeraden
P,-P-P-P | Q [LuMo95, S. 208] | wihlbar, paarweise parallele
Lagen von AB und A, By
Symmetrie der Genaupunkte
P-P-P-P o|m [Kr55, S. 113} und der KK, Agauf
Symmetrieachse
Pi+Ps=Py+P,s
Py-Py-P;-Py an [GGS93, S. 62] Mittetpunktkurve zerfillt in
Kreis und Gerade
iteratives Verfahren,
p-P-P-P . [Kr3S, 8. 109] zustitzliche Wahl eines Pols
[P-P-P-P [} n [Lo86, S. 130] By auf Mittelpunktkurve
P-P-P-P mQ v |/ | [Kr55, S. 132] Py +Py=P,+P;, Boauf g*
IPPPPP v fLo86, S. 111] K auf AB
Mittelpunktkurve zerfillt in
PPPP nn [GGS93, S. 66] Kreis und Gerade
P(91)-P($2)- -
Vo079, S. 98
p(é:) [ ]
PPPP LI [Vo79, Bild 5.26a]
PP-PP = [Kr55, S. 189]
PP-PP {Kr55, S. 188]
Genaupunkte symmetrisch,
P,-P-P-P-P-P Qla [Kr55, S. 128] B, auf m, Vorgabe einer
Geraden fiir A,
P-P-P,-P-P Q. [Kr55, S. 120] Boauf g*
P-P-P-P-P g n [Kr55, 8. 121] Genaupunkte symmetrisch
op.p.p.p a KeS5. S, 160 Aquidistante Genaupunkte und
S (Kr53, 5. 160) Antriebswinkel, Ao auf g*
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. Ao ; Zusatzannahmen

ICharakteristik | Ag}Bo|A; | By ABJAK! ¢, g. Quelle
A Verfahren, Bemerkungen
P]PerPz L L] [KI"SS, S. 170] ein Pol wihlbar
P,P,-P:P, aja| |m / Q[ [Kr55, 8. 171) Ao auf g
P\P-P:P; ajaj |a O | [Kr55, 8. 171] symmetrisches Getricbe
P,-P,\P,-P; min M| [Kr55, 8. 177]
P,-P,P;-P; | L B | [Kr55, S. 177}
P-P-P-P-P [ Q v [Kr55, S. 136} A, auf Hilfsgeraden
P($1)-P(02) Q v A, auf Mittelsenkrechter zu
K155, S. 144

P(b) -P(6) [ 1 | P undpey
PPPP ala Q| [Kr35], [Lo86]
PPPPP alja # | [1.086] [Brs0]
P-PPP-P ala W | {Br80]
5P-P-PP ala W [Br80] Aound By aufm
P-P-P-P-P ala v W | [Br80]
P-P-P-P QlQ v | M| [Br80]

Tabelle 6.1: Syntheseverfahren mit moglichen Vorgaben und Zusatzannahmen, die die
Lsungsvielfalt einschriinken

Dabei sind nicht alle aufgrund einer ausgeglichenen Wertigkeitsbilanz denkbaren
Kombinationen mdglich. Ferner konnten nicht alle in der Literatur beschriebenen Verfahren
berticksichtigt werden. Beispielsweise wurden Verfahren nicht aufgefiihrt, bei denen zun#ichst
eine Schubkurbel mit vorgegebenen Lagen oder Antriebswinkelzuordnungen konstruiert und
dann die Lagentheorie angewandt wird. Sie erm&glichen keine grundsitzlich neuen Vorgaben
gegentiber direkten Verfahren. In einem Synthesemodul flir beliebige viergliedrige Getriebe
kann die Verwendung solcher Verfahren jedoch den modularen Aufbau der
Syntheseprogramme erleichtern.

Die Charakteristik gibt an, wieviele endlich bzw. unendlich benachbarte Punkte vorgegeben
werden. Mdogliche Antriebswinkelzuordnungen werden durch die zugehdrigen Winkel ¢;
symbolisiert. Die Mittelsenkrechte auf die Geradfiihrungsstrecke, deren Linge durch den
ersten und den letzten Genaupunkt gegeben ist, wird mit m bezeichnet. Eventuelle
Restriktionen fiir die Punkte sind die Symmetrie beziiglich m oder ein &quidistanter Abstand
aufeinanderfolgender Genaupunkte. Solche Anforderungen sind in der rechten Spalte
aufgefiihrt. Vorgegeben werden kdnnen die Gestellpunkte Agund By, die Gelenkpunkte A und
B, die Lingen AK und BK des Koppeldreiecks oder der Geradfithrungswinkel ¢,. Da A und B
jeweils nur in einer Lage vorgegeben werden, wurden die Genaupunkte so numeriert, daB dies

stets die erste Lage ist. Daher kann P; beispielsweise auch der mittlere von 5 Punkten sein.

Kann ein Punkt beliebig vorgegeben werden, so wird dies durch das Symbol W
gekennzeichnet. Schriinkt dagegen ein geometrischer Ort die Wah! des Punktes ein, so wird
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das Symbol Q verwendet. Typische geometrische Orter bei den aufgefithrten Verfahren sind
Geraden (inbesondere Mittelsenkrechten), Kreise oder auch eine Mittelpunktkurve. Die Art
der Kurve wird rechts kurz beschrieben. Ein leerer Platz bedeutet, dafi die entsprechende
GroBe nicht vorgegeben werden kann. Eine mogliche Vorgabe von Lingen oder von ¢ wird
durch den Haken v/ markiert. Da maximal 9 Vorgaben méoglich sind, die beliebige Vorgabe
eines Genaupunktes 1-wertig ist und die Vorgabe eines Gelenkpunktes zweiwertig ist, werden
in den Zeilen 2-4 alle Freiheiten ausgeschdpft. Wenn dies nicht der Fall ist, werden nur

spezielle L8sungen ermittelt (vgl. unten).

Ferner sind Quellen fiir Berechnungs- bzw. Konstruktionsverfahren angegeben. Bei einigen
Verfahren milssen wihrend der Konstruktion weitere Hilfsparameter festgelegt werden.
Besonders sinnvoll ist die Vorgabe von Gestellpunkten. Die Vorgabe von A oder B ist in der
Regel nur in Verbindung mit Antriebswinkelzuordnungen vorteilhaft. Dadurch kénnen
Kraftangriffswinkel positiv beeinfluft werden, vorgegebene Ubertragungsaufgaben
niherungsweise erfllllt oder der Geradfithrungswinkel ¢, vorgegeben werden. Besonders
problematisch ist die Vorgabe konstruktiv wichtiger Punkte auf geometrischen Ortern, die erst
in der Mitte einer geometrischen Konstruktion bestimmt werden kdnnen. Erweist sich die
Lage eines solchen Punktes als ungfinstig, so mufl das Verfahren wiederholt werden. Nur mit
groBer Erfahrung kénnen die Vorgaben ohne langes Suchen so gendert werden, daB die Lage
verbessert wird. Aber auch wenn umgekehrt auf einer Kurve mehrere zunichst geeignet
erscheinende Punkte gewshlt werden konnen, mufl die Konstruktion u.U. mehrfach zu Ende
gefiihrt werden, bevor ein akzeptables Getriebe ermittelt werden kann.

Vorteithaft sind daher Verfahren, bei denen die Wah! von Punkten auf Kurven entweder
anfangs erfolgt, oder am SchiuB, wenn die Eignung des Getriebes aus der Lage dieses Punktes
besser zu beurteilen ist. Beispielsweise ist bei Verwendung der Lagensynthese innerhalb eines
Optimierungsverfahrens die Variation von 5 Lagen (Bestimmung der Burmester-Punkte) der
Variation von 4 Lagen und Auswahl der Gestellpunkte auf der Mittelpunktkurve vorzuziehen.

Sollen Geradfithrungen mit hohen Anspriichen oder vorgegebenen Kennwerten ermittelt
werden, so ist stets ein iteratives Vorgehen im Zusammenspiel mit den Programmen zur
Ermittlung der Kennwerte erforderlich. Besonders vorteilhaft ist hier die Verwendung
allgemeiner Optimierungsverfahren, bei denen die vorzugebenden GrofBien in einem zu
variierenden Vektor zusammengefafit werden. Bei vielen geometrisch orientierten Verfahren
ist hierzu jedoch zus#tzlicher Programmieraufwand erforderlich. Die Auswahl von Punkten
auf Kurven kann n#mlich nicht mehr interaktiv erfolgen, sondern muB automatisch

durchgefiihrt werden. Dazu sind einfache Parametrisierungen dieser Kurven erforderlich.
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Bedenkt man, daB beispielsweise die Mittelpunktkurve m zerfallen kann, so werden die damit
verbundenen numerischen (schlechte Konvergenz) und programmtechnischen Probleme
deutlich. Da die bekannten Vorteile von in ein CAD-System integrierten geometrischen
Syntheseverfahren - beispielsweise die Visualisierung simtlicher Konstruktionsschritte -
innerhalb einer solchen Optimicrung ohnehin nicht genutzt werden kénnen, empfehlen wir die
Verwendung algebraischer Verfahren. Diese sind auch allgemeingltiger (denn nicht jede
Formel kann geometrisch interpretiert werden), schneller und numerisch stabiler. In jedem
Fall sollten aber die Entwicklung der Zielfunktion und die grafische Darstellung der
Koppelkurve (in vorgegebenen Zeitintervallen) zur Information des Konstrukteurs in

Verbindung mit einem mdglichen Eingriff in den Programmablauf erfolgen.

Wesentlich fiir die erfolgreiche Anwendbarkeit eines Verfahrens auf unterschiedliche
Probleme ist die Allgemeingiiltigkeit der Vorgaben und der Lésung. In den folgenden Fillen
ist diese nicht gegeben:

¢ Die Punkte werden nicht beliebig auf der Geraden vorgegeben, sondern symmetrisch,
o s werden nur Koppelkurven spezieller Form betrachtet, beispielsweise
¢ symmetrische Koppelkurven
* Koppelkurven mit Ballschem Punkt
¢ nur Sonderlagen des Getriebes werden berilcksichtigt,
¢ der Koppelpunkt liegt auf der Koppelgeraden AB,
e bei der Punktlagenreduktion fallen Pole mit Gelenkpunkten zusammen,
o der Zerfall der Mittelpunktkurve wird erzwungen.

Besonders bei Verwendung der Punktlagenreduktion nach Hain [Ha61] ist das Losungs-
getriebe nur eine spezielle Losung der Syntheseaufgabe. Beispielsweise wird bei Vorgabe von
4 Genaupunkten Py, ... P4 der Gestellpunkt Ag im Schnittpunkt der Mittelsenkrechten durch P;
und P, bzw. P; und P; gewshlt. Dabei zeigt die Wertigkeitsbilanz, daB bei Vorgabe von 4
Genaupunkten prinzipiell noch 5 Freiheiten bestehen, also beide Gestellpunkte frei
vorgegeben werden konnen. Zwar konnen durch Vertauschen der Indizes zwei weitere
Maglichkeiten fiir Ao ermittelt werden, die kontinuierliche Vielfalt der méglichen Lésungen
wird jedoch nicht erfaBt. Sind nicht einzelne Genaupunkte, sondern eine anzunhernde Kurve
vorgegeben, so kann auch A vorgegeben werden. Dann konnen jeweils zwei Genaupunkte
durch Schnitt der zu durchlaufenden Kurve mit einem Kreis durch A, festgelegt werden. Ist
die Kurve eine Gerade, so liegen die so ermittelten Genaupunkte aber stets symmetrisch zum
Lot von Ay auf die Gerade. Also tritt der erste der in der obigen Liste aufgefithrten Fille ein.
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Da Verfahren, welche diese Spezialfille voraussetzen, entweder wesentlich einfacher
durchzufithren sind als allgemeingliltige Verfahren oder die Vorgabe von mehr als 5 Punkten
bzw. Lagen ermoglichen, werden sie sehr hiufig verwendet, insbesondere dann, wenn keine
Rechnerunterstiltzung genutzt wird. Filr viele Aufgabenstellungen ist dies auch sinnvoll.
Beispielsweise ist bei vielen passiven Geradfilhrungen, wie etwa der Lagerung einer Achse
oder der Fithrung einer Kreissige, die Aufgabenstellung symmetrisch, weil keine Richtung
auf der Geraden ausgezeichnet ist. Daher ist in der Regel die optimale Losung ebenfalls
symmetrisch, Zur Ermittlung einer solchen Losung sind bei Vorgabe von Kennwerten die
Verfahren aus Kapitel 4 am geeignetsten. Ist die Vorgabe von Gelenkpunkten oder
Geschwindigkeiten gewlinscht, so kann ein geeignetes Verfahren aus der Tabelle gewihlt
werden. Aus allgemeingiiltigen Verfahren kénnen bei symmetrischer Wahl der freien

Parameter weitere Konstruktionsverfahren fiir symmetrische Getriebe ermittelt werden.

Der Hauptnachteil nicht allgemeingiiltiger Verfahren zeigt sich bei der Kombination dieser
Syntheseverfahren mit Parameteroptimierungsverfahren. Auch bei Variation der Vorgaben
werden prinzipiell nicht alle Losungsméglichkeiten erfaft. Daher wurde in Tabelle 6.1 eine
Spalte ,,Opt.“ eingetragen, in welcher markiert wird, ob das Verfahren sich zur Verwendung
innerhalb von Optimierungsverfahren gut (M) bedingt (Q) oder nicht (-) eignet. Sofern
sichergestellt ist, daBl wenigstens alle guten Geradfithrungen nitherungsweise berilcksichtigt
werden, wie beispielsweise fiir Geradfihrungen mit Ballschem Punkt bei der Variation der
Gestellpunkte und des Parameters T in Kapitel 5, ist dieser Nachteil nicht schwerwiegend.
Umgekehrt ist nimlich die Verkleinerung des Suchraums numerisch vorteilbaft. Die anderen
der 6 oben aufgefiihrten Spezialfille haben aber keinen inhaltlichen Zusammenhang zu
Geradfihrungen. Beispielsweise sind Viergelenke, bei denen der Koppelpunkt auf der
Koppelgeraden AB liegt, keineswegs immer gute Geradfiihrungen.

Auch eine belicbige Wahl der Genaupunkte auf der Geraden bedeutet bereits eine
Einschrinkung der Vielfalt méglicher Getriebe. Durch Auswahl eines Syntheseverfahrens
wird in diesem Fall nfimlich die Anzahl der Schnittpunkte der Koppelpunkte mit der Geraden
festgelegt. So sind mit den in der Tabelle aufgefihrten Verfahren keine 6-punktigen
Geradfihrungen zu ermitteln, auch wenn 9 Parameter, also die maximal mdgliche Anzahl,
variiert werden. Solche Koppelkurven berithren die Gerade niimlich nur in einem Punkt.
Deshalb empfiehlt der Autor die folgende Vorgehensweise:

o Die Burmestersche Theorie flir 5 endlich benachbarte Lagen wird verwendet.
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e Die (prinziell mdgliche ) Erstellung von Programmen fiir die Kombinationen aus endlich-
und unendlich benachbarten Lagen (z.B. PP-P-PP) wird durch Betrachtung dicht
benachbarter Lagen ersetzt.

¢ Die Genaupunkte werden nicht nur auf der Geraden, sondern alternativ senkrecht dazn
innerhalb eines je nach gewlinschter Genauigkeit vorzugebenden Toleranzbandes variiert.
Lotpunkte dieser maximal 5 zu variierenden Punkte liegen im Anfangs- und Endpunkt der
Geradfiihrung und dquidistant dazwischen.

e Wenn auflerhalb des Geradfithrungsbereichs Genaupunkte- oder Lagen vorgegeben
werden sollen, so werden nur 4 Punkte auf der Geraden variiert. Die Variation von
weniger als 4 Punkten auf der Geraden fithrt zu lingeren Laufzeiten, wenn die
Geradfilhrungsgiite sehr hoch sein soll.

e Wenn die Drehung der Koppel fiir die Geradfithrungsaufgabe wichtig ist (z.B. Fithrung
einer Kreisstige), so erhilt man Intervalle fir die den Genaupunkten zugeordneten
Drehwinkel. Die Burmestersche Theorie liefert dann die mdglichen Gestellpunkte.

o Bei der Startldsung wihlt der Benutzer interaktiv ein Getriebe aus, wenn mehr als ein
Getriebe existiert.

e Wihrend der Optimierung wird in einem solchen Fall diejenige Lisung gewihlt, die nher
an der zuletzt bewerteten Ldsung liegt. Manchmal ist es sinnvoll, von jeder der
Startlosungen eine getrennte Optimierung zun#chst mit geringerer Anzahl der Schritte zu
starten. Dieses Verfahren konvergierte in der Regel schneller, als das folgende Verfahren:

e Berechnung und Bewertung simtlicher Getriebe, die die momentan vorgegebenen
Genaulagen erfiilllen und Auswahl der besten dieser Lésungen.

o Ist der Gestellpunkt A, fest oder in einem relativ kleinen Gebiet gegeben, so werden A,
und A; variiert. Dadurch kann beispielsweise auch ein umlaufender Antrieb sichergestellt
werden. Aus der ersten Lage und den weiteren Genaupunkten ergeben sich dann die
tibrigen Lagen.

e Bei Vorgabe von Antriebswinkelzuordnungen konnen Syntheseverfahren fiir
Schubkurbeln genutzt werden, um Ay und A; zu bestimmen. Der Schubweg entspricht
dabei der Geradfiihrungsstrecke. Ebenso kann die Anfangs- bzw. Endgeschwindigkeit des
Koppelpunktes vorgegeben werden.

Eine ausfiihrliche und wesentlich allgemeinere Darstellung dieser ,Variation der
Genaupunke® findet sich in [L1191,92]. Dort werden auch weitere Vorteile beschrieben.

Allerdings konnten die im folgenden Kapitel vorgesteliten unsymmetrischen Geradfiihrungen
mit vollstindig ausgeglichener Fehlercharakteristik nicht durch dieses Verfahren ermittelt
werden. Auch wenn die Startlssung dicht an einem solchen Getriebe gewihlt wurde, war die
Konvergenz schlecht. Die Ursache fiir dieses Problem liegt méglicherweise darin, daB nur 5
Lagen variiert werden kdnnen, aber der maximale Abstand einer Koppelkurve mit vollstindig

ausgeglichener Fehlercharakteristik von der zu approximierenden Geraden in 7 Punkten
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angenommen wird. Aus der numerischen Mathematik sind nimlich bei allgemeinen
Approximationsproblemen beztiglich der Maximumsnorm Verfahren bekannt (z.B. Remesz-
Algorithmus), welche eine groSe Ahnlichkeit zur Variation der Genaupunkte aufweisen. Sie
beruhen jedoch auf der Vorgabe von n Punkten, wobei n gerade die Zahl der alternierenden
Extrempunkte ist. Diese Vorgabe von n Punkten fiilhrt bei der Approximation durch Polynome
oder 4hnlich einfachen Funktionen zu linearen Gleichungssystemen, ist also im Gegensatz zur

Vorgabe von mehr als 5 Genaupunkten bei Koppelkurven problemlos.
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7  Nichtsymmetrische Tschebyscheff-Geradfiihrungen

7.1  Herleitung der Synthesegleichungen

Dieser Abschnitt kniipft an die Frage aus Kapitel 1 an, ob es unsymmetrische Koppelkurven
mit vollstindig ausgeglichener Fehlercharakteristik gibt, und ob und in welcher Beziehung
diese optimal sind. Bild 7.1 zeigt die prinzipielle Form einer solchen Kurve.

1y 2 &

(" {mn N i

Ps I Y=y

Bild 7.1 Tschebyscheff-Charakteristik einer nichtsymmetrischen Koppelkurve

Wihlt man die 5 Punkte A, ... P, beliebig, aber fest, so kann im allgemeinen kein Viergelenk
gefunden werden, welches in diesen Punkten gleichzeitig eine waagerechte Tangente hat:
Dies wiirde n#mlich einer Vorgabe von 5x2=10 Genaupunkten entsprechen, wihrend ein
Viergelenkgetriebe durch 9 Parameter festgelegt wird. Um die geforderte Charakteristik zu
erzwingen, ist es jedoch nicht notwendig, die Abstinde der 5 Punkte in x-Richtung
vorzuschreiben, und auch der Abstand der Begrenzungsgeraden spielt zunéichst keine Rolle.
D_adurch werden 5 Freiheiten gewonnen, so da8 sogar 4 Freiheiten bleiben. Daher konnte
theoretisch zu jedem Viergelenk ein Punkt der Koppelebene existieren, dessen Koppelkurve
eine vollstindig ausgeglichene Fehlercharakteristik hat. Die hierzu zu 18senden Gleichungen
werden nun hergeleitet. Bild 7.2 zeigt die verwendeten Bezeichnungen. Die Koppelkurve
wird nicht wie iiblich durch den Antriebswinkel y parametrisiert, sondem durch den
Hilfswinkel y . Dadurch wird der Abtricbswinkel fiir die Gleichungen nicht bendtigt und die
Synthesegleichungen vereinfachen sich. Die Ableitungen sind daher auch nicht nach vy,
sondern nach y zu bilden. Die Koordinaten der Gelenkpunkte werden zun#chst als komplexe
Zahlen dargestellt. Offenbar gilt:

K =1,e""®) 4 | glerr+s) (7.1)
Daher gelten folgende Gleichungen:
x =1, cosa + @)+ cos(@+y +x) (7.2)

y=1, sin(a + ¢)+ls sin{e + ¥ + &) (73)
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Differentiation nach y ergibt (die sich so ergebenden Formeln sind einfacher als bei Ableitung

nach ¢):

x' = ~lg'sin(a + @)~ sin(@ +y +«) (7.4

y' =l cos(a + @)+, cos(@ + y +x) (7.5)

Zunichst werden nur die y-Koordinaten und deren Ableitung bendtigt. Die Masche Ao-A-B-

By liefert folgende Beziehung zwischen ¢ und e

|12 e'® 4 I, LN lll =1, (7.6)

Nach Quadrieren und Anwendung trigonometrischer Identitéten ergibt sich

R+ 12 412 =12 211, cos(p) ~ 211, cos(@ + ) + 21,1, cos(y) = 0 a.D

v I =4,B,
B 12=m
K l,= 4B
l,=B,B
S I, = 4K
By I =BK
A o
o
Ag x.

Bild 7.2: Bezeichnungen am Viergelenk; der Winkel y dient zur Parametrisierung der
Koppelkurve.

7 Foir die Maschengleichung kann die Drehung des Gestells gegentiber der x-Achse offenbar ignoriert werden,
daher tritt o in der Gleichung nicht auf.
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Die Ableitung von (7.7) nach y ergibt:

O _ L{,sin(y) -1 sin(p+y))

Oy (U, sin()+1;sin(p+7))
Ubrigens liefert diese Gleichung zusammen mit 7.4 und 7.5 die bekannte Tatsache, daB der
Momentanpol mit den Schnittpunkt der beiden Geraden —A:Z und E;-B_ Uibereinstimmt (vgl.
Kapitel 5): Setzt man nimlich x"=y’=0, so folgt nach kurzer Rechnung £ =+l /I, und
danach sin(y +«) =sin(). Also liegt der Pol auf 4,4 und damit aus Symmetriegriinden
auch auf B,B.

(7.8)

Angenommen, die Koppelkurve hat die Form aus Bild 7.1, dann gibt es drei Stellungen 1,2
und 3 mit y(p)= ¥ und zwei Stellungen 4 und 5 mit y(@,) = y. Diese Stellungen sind durch
die Winkel @,und 7, gegeben (i=l, ... ,5). Fiir jede der 5 Stellungen gelten die Gleichungen
(7.3), (7.5) und (7.7), so daB insgesamt 15 Gleichungen zu 16sen sind. Da das Viergelenk
vc;rgegeben wird, ist die Koppelkurve durch die drei GroBen o, x und 15 bestimmt. Ferner sind
die 10 Winkel B; und y; variabel und die y-Kordinaten y und y. Damit gibt es auch genau 15
Unbestimmte.

Besonders wichtig ist es, sicherzustellen, daB alle 5 Positionen paarweise voneinander
verschieden sind: wihlt man beispielsweise fiir alle 5 Positionen den Koppelpunkt mit

maximaler y-Koordinate, so sind sonst die Synthesegleichungen trivialerweise erfiillt.
7.2  Erliuterung des Einbettungsverfahrens

Die Anwendung klassischer Nullstellen-Verfahren zur Lsung der oben dargestellten
Gleichungen (z.B. Newton-Raphson) scheitert entweder an Konvergenzproblemen, oder die
Losungen konvergieren gegen die oben beschriebene triviale L&sung. Daher wurden
Einbettungsverfahren verwendet [Mo87, AG90]. Die Idee dieses Verfahrens besteht darin,
eine Gleichung als einen mehrdimensionalen Vektor anzusehen. Beispielsweise ist ein
Polynom durch seine Koeffizienten gegeben, die man in einem Vektor zusammenfassen kann.
Zwischen zwei Gleichungen (also Vektoren) kann man dann wie zwischen zwei Punkten
eines Vektorraums eine Gerade oder andere Kurven definieren, die in der Regel durch die Zeit
t parametrisiert werden. Allen Punkten dieser Kurve entspricht wieder eine Gleichung.
Bewegt man sich entlang dieser Kurve, so #ndert sich mit der Gleichung auch die
Losungsmenge stetig, d.h. die LOsungsmenge besteht aus einer Anzahl von Kurven.
Entscheidend ist, daB man zwar die L&sungsmenge zu einer beliebigen Gleichung nicht kennt,

wohl aber eine Anfangslsung einer besonders einfachen Gleichung und in jedem Punkt der
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Kurve die Tangente. Diese kann n#mlich durch implizite Differentiation ermittelt werden.
Daher kann #hnlich wie bei der Losung einer Differentialgleichung die Losung zu einem
beliebigen Zeitpunkt durch ein Pridiktor-Korrektor Verfahren ermittelt werden. Im
Unterschied zur Losung von Differentialgleichungen kann sichergestellt werden, dafl die
Niherungslosung stets beliebig dicht an der exakten L8sung bleibt, denn beim Korrektor-
Schritt kénnen die Kontraktionseigenschaften der urspriinglichen Gleichung genutzt werden.

Bild 7.3 zeigt den prinzipiellen Ablauf des Einbettungsverfahrens. Dabei ist y die Lésung der
Gleichung in Abhlingigkeit von t. Bei Gleichungen mit mehreren Unbekannten ist y ein
Vektor. Der erste Pradiktor-Schritt wurde durch einen Pfeil markiert. Nach dem Pridiktor-
Schritt folgt jeweils der Korrektor-Schritt (gestrichelter Pfeil in Bild 7.3). Dieser fiihrt die
Niherungslsung wieder dicht an die exakte Ldsung. Dazu konnten auch direkt ein oder
mehrere Schritte des Newton-Verfahrens angewendet werden: Wenn die Schrittweite ¢, —¢, |
des Pridiktorverfahrens nicht zu groB war, ist nimlich der im Bild mit dem Pfeilende
bezeichnete Startwert des Korrektorverfahrens nahe genug an der L8sungskurve, so dafl das
Newton-Verfahren konvergiert. Tatsichlich gibt es bessere Korrektorverfahren, die nicht wie
in Bild 7.3 dargestellt t festhalten (also senkrecht verlaufen), sondern den Kurvenpunkt mit
minimalem Abstand annshern (Bild 7.4: Korrektorschritt verlduft senkrecht zur Kurve).
Dadurch kénnen auch Probleme gelSst werden, bei denen die t-Komponente der Kurve nicht
monoton wachsend ist [AG90]. Mathematisch wird das zu lésende Optimierungsproblem
durch Bildung einer verallgemeinerten Inversen (filr eine nicht quadratische Matrix) geldst.
Dieses Bild zeigt auch, da die Krimmung der Kurve wesentlich fir die

Schrittweitensteuerung ist.

YA —

dsung fir einfache

Gleichung
l Korrektorverfahren scheitert

Lsung fur komplizierte
Gleichung

>

=0 t=1 t
Bild 7.3: Einbettungsverfahrenen mit Newton-Schritt als Korrektor
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Beispiel: Zu 18sen sei die Gleichung g(x) =x" +x~1=0. Diese Gleichung ist fiir n>4 nicht
algebraisch 15sbar. Daher betrachtet man die einfachere Gleichung f(x)=x"-1=0. Diese
Gleichung wird durch die n-ten Einheitswurzeln® gelsst; die Rechnungen sind also mit
komplexen Zahlen durchzufihren. Definiert man die Homotopie (Kurve zwischen den
Gleichungen) H(x,f) =x" +tx—1, so gilt offenbar H(x,0) = f(x) und H(x,1)= g(x). Die
Abhingigkeit der Ldsung x der Gleichung H(x,#)=0 von t liefert eine Kurve, und diese
Kurve wird beim Einbettungsverfahren, beginnend mit einer der Lésungen der Gleichung
JS(x) =0 verfolgt, bis der Wert t=1 erreicht ist. Dann hat man eine L8sung der urspriinglichen
Gleichung gefunden. Mit dieser Methode knnen sogar alle Lﬁsungen der Gleichung g(x)=0
gefunden werden, indem zu allen n Ldsungen von f(x) =0 die entsprechende Kurve verfolgt
wird. Sind mehrere Gleichungen zu 16sen, so liefern die Kombinationen aller Einheitswurzeln
eine vollstlindige Ldsung der Gleichung fiir t=0. In der Literatur wurden mit dem
Einbettungsverfahren in erster Linie Systeme von Polynomgleichungen (wie das obige
Beispiel) gelost, aber natiirlich lassen sich beliebige Gleichungen behandeln, solange

implizite Differentiation moglich ist.
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Problematischer Punkt

/ flir Newton-Schritt

Ssung fiir einfache
Gleichung

|
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t
§
1
1

=0 t
Bild 7.4: Einbettungsverfahren mit besserem Korrektorschritt

7.3 Anwendung des Einbettungsverfahrens

Die Anwendung von Einbettungsverfahren auf kinematische Probleme wurde zuerst von
Wampler, Morgan und Sommese [WMS90,SF91] beschrieben. Sie ermittelten zu 9
vorgegebenen Genaupunkten alle Viergelenkgetriebe, deren Koppelkurve diese Punkte

durchlsuft. Dazu formten sie die Synthesegleichungen zu homogenen Polynomen um und

® Beispielsweise ist die imagintire Einheit i eine 4-te Einheitswurzel, denn i*i*i*i=1. Die anderen 4-ten
Einheitswurzeln sind: -1, -i, und 1.
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verfolgten alle Pfade. Eine Losung zum Zeitpunkt t=1 ist aber nur eine giiltige L&sung des 9-
Punkte-Problems, wenn alle Komponenten des L&sungsvektors reelle Zahlen sind. Da
mehrere tausend Pfade verfolgt werden miissen und nur wenige zu reellen Lésungen fithren,
die dann wiederum daraufhin untersucht werden miissen, ob die Genaupunkte im gleichen
Bewegungsbereich liegen und in der vorgegebenen Reihenfolge durchlaufen werden, sind
diese Verfahren eher flir theoretische Untersuchungen geeignet. Die im folgenden
dargestellten Ergebnisse wurden teilweise bereits in [GaFu94] vorgestelit.

Bei der vorliegenden Aufgabe wurde die zu l8sende Gleichung nicht als Polynom
geschrieben, obwohl dies prinzipiell auch moglich ist. Statt dessen wurde ausgenutzt, dafl fiir
symmetrische Viergelenke die Losung in Form der von Tschebyscheff angegebenen
symmetrischen Koppelkurven mit vollstindig ausgeglichener Fehlercharakteristik bereits
bekannt ist. Dieses Verfahren hat folgende Vorteile:

¢ Es sind keine Berechnungen mit komplexen Zahlen notig
o bei jedem Zwischenschritt ist bereits ein Geradfilhrungsgetriebe vorhanden (vgl. Bild 7.5)

o geringerer numerischer Aufwand, denn nur eine Kurve mufi verfolgt werden.

Daflir kénnen aber auch nicht alle m8glichen Lésungen ermittelt werden. Wenn also fiir ein
gegebenes Viergelenk keine TGF durch das Einbettungsverfahren berechnet werden konnte,
ist nicht gesagt, dafl keine existiert. Moglicherweise konnen numerische Probleme die
Verfolgung des Pfades verhindern, oder es gibt im reellen keinen Pfad, der die Lésung mit der

symmetrischen Ldsung verbindet!

Es sei also ein beliebiges Viergelenk mit den Léingen 1;,15,13 und 14* gegeben. Fiir 1, = 14* ist
das Getriebe bereits symmetrisch. Sonst betrachtet man die Homotopie, die durch

L©=1

=1 79

L=1,+t(, -1) fir t € (0,1)
gegeben ist. Offenbar gilt /,(0)=/, und 1L,()=1,". Diese Homotopie impliziert eine
Homotopie der in 7.1 beschriebenen 15 Syntheseparameter und der Synthesegleichungen
(7.3), (7.5) und (7.7). Dies bedeutet, dal durch 7.9 zu jedem t nicht nur das Viergelenk,
sondern zusitzlich die den 5 Lagen zugeordneten Winkelpaare zum Vektor ¥

zusammengefaBt werden miissen. Dieser liefert dann entsprechend Bild 7.3 bzw. 7.4

ausgehend vom symmetrischen Getriebe die gesuchte Kurve. Daher milssen zu Beginn des
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Verfahrens auch fiir das symmetrische Getriebe diese Winkel flir die 5 Punkte mit

waagerechter Tangente aus den Tschebyscheffschen Syntheseformeln berechnet werden.

~ X

2

(3

C) d)

Bild 7.5: Deformation der Koppelkurve withrend des Einbettungsverfahrens

Bild 7.5 zeigt, wie ausgehend von einer symmetrischen Koppelkurve mit ausgeglichener
Fehlercharakteristik im Verlauf des Einbettungsverfahrens eine nichtsymmetrische Kurve
entsprechender Form ermittelt wird. Die MaBe dieser Getriebe sind in Tabelle 7.1 aufgefiihrt:

Kurve AgA B,B AgBo AB AK BK
a 240.0 240.0 200.0 120.0 60.000 60.000
b 240.0 2200 200.0 120.0 54.530 65.590
[ 240.0 200.0 200.0 120.0 48.651 71.598
d 240.0 161.9 200.0 120.0 32.863 87.725

Tabelle 7.1: MaBle der Getriebe aus Bild 7.5




Die folgenden Bilder zeigen jeweils das symmetrische Ausgangsgetricbe und das
unsymmetrische Getriebe. Es zeigt sich, dal in der Regel die Geradfithrungsgiite beim
symmetrischen Getriebe etwas besser ist. Daftir konnen der Platzbedarf und die Anordnung
der Gestellpunkte beim unsymmetrischen Getriebe besser sein (siehe Bild 7.6 unteres
Beispiel).

Bild 7.6: Symmetrische (links) und durch Deformation daraus entstandene unsymmetrische
Tschebyscheff-Geradfithrungen (rechts)

Wihrend der Deformation treten auch qualitative Anderungen der Form der Koppelkurve auf.
Beispielsweise tritt oben ein neuer Doppelpunkt auf, und unten geht die Spitze verloren. Die

durch mehrere Funktionen gegebene Einteilung der symmetrischen TGF in qualitativ
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unterschiedliche Koppelkurvenformen [STo85, To89] kann also nicht genutzt werden. Bild
7.7 zeigt, daB es auch nichtsymmetrische vollstindige Geradfithrungen gibt. Wahrend das
Ausgangsgetriebe jedoch eine sogenannte ,,geschlossene Geradfiihrung® ist [GaTo88), bei der
die Koppelkurve jede der beiden Begrenzungsgeraden dreimal bertihrt, liegt bei der durch das
Einbettungsverfahren ermittelten Koppelkurve eine waagerechte Tangente zwischen diesen
Geraden. Will man auch fiir nichtsymmetrische Getriebe eine geschlossene Geradfithrung
erzwingen, so ist ein zushtzlicher Punkt Ps mit den entsprechenden Gleichungen zu

beriicksichtigen. Dann kann aber nicht jedes beliebige Viergelenk ausgewihit werden.

Bild 7.7: Vollstiindige Tschebyscheff-Geradfithrungen

74 Vergleich mit anderen Geradfiithrungen

Zunichst wurde untersucht, ob und in welcher Hinsicht nichtsymmetrische TGF optimal sind.
Dabei wurde der Kennwert b vorgegeben, also die auf die Geradfihrungslinge bezogene
Breite der Koppelkurve. Dann wurde zun4chst nur der Koppelpunkt (also x und /) variiert
und mit den Programmen aus 3.8 der optimale Geradfilhrungsabschnitt ermittelt. Dabei
erwies sich die Glite der TGF als lokal optimal. Wurden alle Getriebeparameter variiert, so
ergaben sich manchmal bei sehr langer Laufzeit leichte Verbesserungen, und zwar in
Richtung zu einem symmetrischen Getriebe. Obgleich in den meisten Fillen smtliche
Gétriebe, die bei der Deformation zur Synthese der TGF berechnet wurden, dann eine hohere
Gilte als das betrachtete Getriebe haben, wenn dies auch fiir das symmetrische
Ausgangsgetriebe gilt (die Gutefunktion hat i.A. wihrend des Einbettungsverfahrens kein
Extremum), wurden sie also bei der Optimierung nicht gefunden (Konvergenzprobleme bei
numerischer Optimierung beziiglich der Maximumsnorm). Wird jedoch der Platzbedarf des
Getriebes mitberticksichtigt, also b° betrachtet, so sind etliche nichtsymmetrische Getriebe
besser (vgl. Bild 7.6).
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Ferner wurden die ermittelten Koppelkurven mit Geradfilhrungen mit unendlich benachbarten
Genaupunkten verglichen. Bild 7.8 zeigt jeweils eine TGF und eine mit den Programmen aus
Kapitel 5.2 berechnete Koppelkurve. Dabei wurden zunichst die Gestellpunkte der TGF vor-
gegeben und der Ballsche Punkt in die Mitte dieser Geradfithrung gelegt; die betrachteten
Viergelenke sind also verschieden. Der freie Parameter T wurde so gewihlt, da Gerad-
fithrungsiinge und -giite etwa tbereinstimmen. In diesem Fall ist die Koppelkurve mit
Ballschem Punkt wesentlich gréBer und hat eine unglinstige Form, wenn die gesamte
Koppelkurve genutzt werden soll. Nur bei wesentlich kilrzerer Geradfithrungslinge (Bild 7.9)
wird die Breite der Koppelkurve mit Ballschem Punkt kleiner als die der TGF.

Die Bilder 7.10 und 7.11 zeigen eine weitere Moglichkeit des Vergleichs dieser Gerad-
fuhrungstypen. Dabei wurde zu einer Stellung der synthetisierten TGF der Ballsche Punkt
ermittelt und auch dessen Koppelkurve eingezeichnet; hier stimmen die betrachteten Vier-
gelenke also tiberein. Die Koppelkurve der TGF verlduft im Geradfihrungsbereich jeweils
horizontal. Der Balische Punkt zu der Stellung in der Mitte der TGF liegt immer relativ dicht
am Koppelpunkt der TGF (Bild 7.11), wihrend dies am Ende der Geradfthrung nicht gilt
(Bild 7.10). Dementsprechend #hneln sich die Koppelkurven in Bild 7.10 iiberhaupt nicht
mehr; obendrein ist hier auch die Geradfuhrungsgiite der Koppelkurve mit Ballschem Punkt
deutlich schiechter.

B,

By

PPPP PPPP

Bild 7.8: Vergleich von Tschebyscheff-Geradfithrungen (innere Koppelkurve) mit
Geradfithrungen gleicher Giite vom Typ PPPP fiir gleichen GF-Mittelpunkt

88



Q By
Geradfiihrungscharakteristik PPPP
P
Tschebyscheff-Geradfithrung

Bild 7.9: Vergleich einer Tschebyscheff-Geradfithrung mit einer Geradfiihrung vom Typ
PPPP (gleicher GF-Mittelpunkt)

2l

Bild 7.10:  Der Ballsche Punkt am Ende der Tschebyscheff-Geradfithrung (gleiches
. Viergelenk) liefert eine v8llig andersartige Koppelkurve.

Al

Bild 7.11:  Der Ballsche Punkt in der Mitte der TGF (gleiches Viergelenk) ergibt eine sehr
#hnliche Koppelkurve.
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7.5 Vorgabe von Kennwerten

Durch Betrachtung weiterer charakteristischer Punkte P; kdnnen beim Einbettungsverfahren
auch Kennwerte vorgegeben werden. Direkt libertragbar sind jene Punkte, bei denen x- oder
y-Werte der Koppelkurve lokale Extrema haben. Damit kénnen die Geradfithrungslénge oder
die Breite und Hohe der Koppelkurve vorgegeben werden. Die Zahl der zu lésenden
Gleichungen erhsht sich aber fiir jeden zus#tzlichen Punkt um 3. Entsprechend der Anzahl
von Gleichungen und Variablen kann dann natlirlich nicht mehr ein beliebiges Viergelenk
vorgegeben werden. Der numerische Aufwand wichst zudem mit der dritten Potenz der
Anzah! der Gleichungen. Deshalb wurde eine Datei mit TGF angelegt, die zu einem Gitter
von Viergelenkgetrieben Mafie und Kennwerte der berechneten Getriebe enthiit. Bei Vorgabe
von Kennwerten wird zuniichst aus dieser Datei die beste Startlssung ermittelt. Die Differenz
der Kennwerte dieses Getriebes zu den Vorgaben ermdglicht bereits eine Einschitzung, ob die
Vorgaben mit TGF Uberhaupt zu verwirklichen sind. Dadurch konnten die Rechenzeiten

deutlich reduziert werden.

Die Formenvielfalt von Koppelkurven mit vollstindig ausgeglichener Fehlercharakteristik ist
im Vergleich zu Geradfihrungen mit unendlich benachbarten Genaupunkten relativ
beschrinkt: Beispielsweise konnen bei nicht riickliufigen Koppelkurven auBerhalb des
Geradfithrungsbereichs keine Wendepunkte aufireten, da die Koppelkurve eines Viergelenks
maximal 4 Wendepunkte haben kann. Dadurch wird beispielsweise die Vorgabe von
zusttzlichen Genaupunkten oder Tangenten stark eingeschrinkt. Andererseits ist fiir viele
Anwendungen eine D-fSrmige Koppelkurve gerade erwiinscht. Aulerdem ist die Anzahl der
frei wihlbaren Parameter zur Verwirklichung zusitzlicher Vorgaben (bis auf Ahnlichkeit) 4
statt 5, denn der Ballsche Punkt existiert in jeder beliebigen Stellung.

Dabher sollte man TGF besonders dann in Betracht ziehen, wenn

o die Giite besonders wichtig ist,

e der Platzbedarf klein sein soll,

¢ eine D-fsrmige Koppelkurve erwiinscht ist,

¢ nicht zuviele weitere Genaupunkte vorgegeben sind.

e Die Aufgabenstellung darf keine weiteren Wendepunkte, Doppelpunkte oder Spitzen
erzwingen.
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8  Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Geradfiihrungen durch Viergelenkgetriebe mit
Drehgelenken untersucht. ‘

Die entwickelte Systematik ermoglicht die Bewertung und damit erst die Optimierung von
Getrieben bei gegebenen Geradfithrungsaufgaben. Die vorliegenden Tabellen liefern
Hinweise, fiir welche Aufgabenstellungen welche Kennwerte von besonderer Bedeutung sind,
und welche Verfahren aus der Literatur zur Synthese in Betracht kommen. Diese
Aufzihlungen und Tabellen lassen sich auch als Expertenwissen auffassen, welches durch ein
Expertensystem dem Konstrukteur zur Verfligung gestellt werden kann. In vielen Fillen kann
jedoch kein eindeutiges bestes Losungsprinzip bzw. Syntheseverfahren angegeben werden. Es
ist aber mdoglich, eine Reihenfolge aussichtsreicher Verfahren, beginnend mit einfachen
Verfahren, anzugeben. Sollen die Ergebnisse dieser Arbeit in ein Expertensystem integriert
werden, so sollten in jedem Fall unscharfe Regeln méglich sein. Ferner sind die Regeln in
mehreren Stufen zu organisieren: Zun#ichst miissen ausgehend von der Aufgabenstellung die
wesentlichen Kennwerte aufgezeigt werden. Dann miissen Verfahren vorgeschlagen werden,
welche eine gute Startldsung filr ein Optimierungsverfahren liefern. Hier kommen nach
Ansicht des Verfassers insbesondere drei verschiedene Syntheseverfahren in Betracht:

e Vorgabe von 5 endlich benachbarten Lagen
¢ Geradfithrungen mit unendlich benachbarten Punkten und Vorgabe der Gestellpunkte
e Auswahl von Tschebyscheff-Geradfithrungen aus einer Datenbank

Neue theoretische Ergebnisse wurden insbesondere fiir die letzten beiden Verfahren erzielt.
So wurden die Synthesegleichungen von [Han93] fiir die Vorgabe beider Gestellpunkte und
des Ballschen Punktes analytisch geldst und auf Kreisfihrungen und Getriebe mit
Schubgelenken ausgedehnt. Damit steht fiir eine groBe Anzahl praktisch bedeutsamer
Aufgaben, die ansonsten dem Konstrukteur durch eine kaum tiberschaubare Vielfalt von

Syntheseverfahren nur schwer zuglinglich sind, ein einfaches Formelsystem zur Verfiigung.

Das wichtigste Ergebnis der vorliegenden Arbeit ist jedoch der Nachweis der Existenz von
Tschebyscheff-Geradfithrungen mit unsymmetrischer Koppelkurve. Wie bei symmetrischen
Getrieben erweist sich ihre Giite im allgemeinen als derjenigen von Geradfithrungen mit
unendlich benachbarten Punkten tiberlegen. Der Nachteil der aufwendigen Synthese mit dem
vorgestellten Einbettungsverfahren kann durch Speicherung in einer Datenbank gemildert




werden. Auf diesem Gebiet sind weitere Forschungsarbeiten zur Beantwortung folgender

Fragen nttig:

Wie kann die Geschwindigkeit des Einbettungsverfahrens gesteigert werden

Kann die Lagentheorie zur Herleitung von Synthesegleichungen mit weniger
Unbekannten verwendet werden?

Kann die algebraische Gleichung der Koppelkurve ausgenutzt werden?

Wie kénnen Nebenbedingungen am besten beriicksichtigt werden?

Gleichzeitig konnten die hier dargestellten Verfahren auch in anderen Bereichen der

Getriebesynthese angewendet werden:

Am Institut fir Konstruktions- und Fertigungstechnik der Universitit der Bundeswehr
Hamburg wurden in der Vergangenheit etliche besonders benutzerfreundliche Module zur
Getriebeanalyse und Synthese erstellt. Beispielsweise kann der Konstrukteur interaktiv
Bewegungsgesetze einer Kurvenscheibe verdndern und gleichzeitig die Vertinderung der
Kontur oder von Kennwerten verfolgen. Fiir viele Syntheseaufgaben ist ein solches
Vorgehen kaum moglich, da es oft keine Algorithmen gibt, die eine direkte Vorgabe jener
GroBen erméglichen, die besonders wichtig sind. Bedenkt man jedoch, daB beim
interaktiven Veriindern eines Punktes oder Wertes mit Hilfe etwa der Maus sich der Wert
des zu findenden Getriebes nur allmihlich #ndert, so wird deutlich, daB die Versinderung
dieses Wertes gerade der Homotopie beim Einbettungsverfahren entspricht. Ist also erst
einmal eine Lésung fiir eine Kombination von Vorgabeparametern bekannt, so kénnen
diese Vorgaben durch Anwendung des Einbettungsverfahrens leicht interaktiv verindert
werden. Es wird also quasi die Auflosung der Synthesegleichungen nach jeder beliebeigen
Parameterkombination (bei ausgelichener Wertigkeitsbilanz) méglich.

Die Optimierung beziiglich der Tschebyscheff-Norm kann auf Ubertragungsaufgaben
oder fliir andere Fithrungsaufgaben libertragen werden. Moglicherweise kénnen dann
weitere kontinuierliche Optimierungsaufgaben beziiglich der Maximumsnorm durch
Betrachtung endlich vieler Positionen gelost werden.

Einfache algebraische Uberlegungen zeigen, daB es Koppelkurven der in Bild 8.1
dargestellten Charakteristik gibt: es fallen nmlich fiir einen Punkt die drei Gleichungen
(7.3), (7.5) und (7.7) fort, aber nur die beiden Unbekannten ¢s und ys. Also erhilt man ein
Gleichungssystem mit 12 Gleichungen und 13 Unbestimmten, welches in der Regel eine
einparametrige Lésung liefert. Jeder solchen Losung entspricht aber ein Punkt in der
Koppelebene und die Menge alier solchen Loésungen bestimmt eine Kurve in der
Koppelebene. Es stellt sich die Frage, in welcher Bezichung diese Kurve beispielsweise
zur Ballschen Kurve steht, und ob beide Kurven moglicherweise ein Gebiet einschliefen,
welches fiir Geradfithrungszwecke besonders geeignet ist. Da der Koppelpunkt fur
Geradfiihrungen mit Tschebyscheff-Charakteristik auch auf dieser Kurve liegt, kdnnte
diese Kurve wiederum mit Hilfe von Einbettungsverfahren, diesmal ausgehend von



nichtsymmetrischen Geradfiihrungen mit vollstindig ausgeglichener Fehlercharakteristik,
berechnet werden.

o~
n
< <

Bild 8.1: Verallgemeinerung der Tschebyscheff-Charakteristik

Ebenso, wie Tschebyscheff-Geradftihrungen als Verallgemeinerung von 6-punktigen
Geradfihrungen  betrachtet werden konnen, sind solche Koppelkurven eine
Verallgemeinerung von filnfpunktigen Geradfiihrungen. Dementsprechend ist vermutlich ihre

Giite geringer, ihre Form jedoch variabler.
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